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Бурхливий розвиток радіотехніки та радіоелектроніки в останнє сторіччя 
привів до того, що надбання цієї галузі набуло таких масштабів, що вийшло 
за рамки безпосереднього їх використання в системах зв’язку та радіолокації 
і широко використовується в багатьох інших галузях, зокрема в хімічній, для 
прискорення хімічних реакцій, в деревообробній, для високоякісного 
сушіння деревини, в машинобудуванні, для поверхневого загартування сталі, 
та інших; але найширшого застосування воно набуває, в даний час, в 
сільському господарстві для передпосівної обробки насіння, сушіння зерна та 
продуктів його переробки, дезінсекції та дезінфекції зерна при закладанні 
його на зберігання, для сушіння ягід, фруктів, овочів, при виробництві 
біодизельного палива, при добуванні олії з олійних рослин та для багатьох 
інших потреб. 
Актуальність роботи полягає в тому, що світовий 
сільськогосподарський комплекс є основою існування людства. Зростання 
населення, зміна клімату і, в зв’язку з цим, зростання дефіциту 
продовольства примушують вчених всіх країн шукати нові технології 
підвищення врожайності та збереження вирощеної продукції, які були б 
високоефективними, екологічно придатними та енергозберігаючими [1, 2, 3]. 
Передпосівна обробка насіння є чи не найважливішою ланкою боротьби 
з бактеріальними, грибковими та іншими хворобами сільськогосподарських 
культур, без якої неможливо виростити добрий врожай і одержати здорову 
продукцію. Сучасні технології передпосівної обробки насіння базуються 
переважно на застосуванні отрутохімікатів. Недоліком цих технологій є 
забруднення і постійне накопичення отрутохімікатів в ґрунтах, що приводить 
до негативних явищ: знищення корисних бактерій, забруднення вирощеної 
продукції тощо. 
Застосування електромагнітного поля для боротьби з патогенною 
мікрофлорою при передпосівній обробці насіння [4] має наступні переваги: 
відсутній будь-який вплив на ґрунт і процеси в ньому; виключається 
поступове звикання та пристосування патогенної мікрофлори, що 
спостерігається при використанні отрутохімікатів. Надзвичайно важливим є 
додатковий ефект, який полягає в активації біологічних процесів на 
початковій стадії розвитку рослини, прискорений розвиток паростку та 
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інтенсивне нарощування кореневої системи, збільшення відсотку схожості та 
зростання імунітету рослин до хвороб [5]. Оброблене електромагнітним 
полем зерно швидше проростає, встигає наростити потужну кореневу 
систему при значних запасах вологи в ґрунті і тому значно краще переносять 
несприятливі погодні умови, особливо засуху, рослини не вилягають, 
дозрівають на 1–2 тижні раніше, що в підсумку приводить до збільшення 
врожаю на 10–30%, а в деяких випадках і більше. 
Електричне поле високих та електромагнітне надвисоких частот 
доцільно використовувати для сушіння зерна безпосередньо при 
комбайнуванні, перед закладанням на зберігання, в процесі зберігання та 
перед використанням. Другою проблемою, яку можна вирішити за 
допомогою електричного ВЧ та електромагнітного НВЧ поля в процесі 
зберігання зерна та зерно-борошняної продукції, це та ж сама боротьба з 
грибковими хворобами та комахами-шкідниками. Від ступеню зараженості 
продукції різноманітними шкідниками суттєво залежить якість хлібобулочної 
і макаронної продукції. За даними організації по продовольству і сільському 
господарству при ООН шкідливі комахи знищують не менше 5–10% світових 
запасів зернових культур. Шкідники знижують схожість насіння, погіршують 
харчову і пекарську якість, призводять до підвищення температури вологого 
зерна, Для захисту зерна від комах застосовують різні методи обробки: 
теплом, провітрюванням, протруєнням отрутохімікатами і опроміненням 
слабкою радіацією. Ці способи або малоефективні, або небезпечні для 
людини. 
Традиційно для сушки зерна використовують газові сушарки, недоліки 
яких полягають в тому, що для їх роботи необхідний газ, вартість якого з 
кожним роком зростає; це вогневі технології, скорочення яких має велике 
екологічне значення, це енергозатратні технології, обладнання яких 
громіздке і прив’язане до газових мереж. Принциповою особливістю 
газового сушіння є передача тепла в кожній зернині ззовні, від гарячого 
газового середовища, всередину, тому температура зовнішньої частини 
завжди вища ніж внутрішньої, а вологість навпаки, всередині завжди вища 
ніж в оболонці. При цьому градієнт тиску пари направлений від зовні 
всередину, що значно знижує ефект видалення вологи і приводить до 
перегріву зовнішньої частини зернини.  
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При сушінні зерна електромагнітним полем високої (ВЧ) та надвисокої 
(НВЧ) частоти кожна зернина або інша дрібна частинка нагрівається 
струмами, що збуджуються і протікають безпосередньо в зернині.  Струми 
більші там, де більша вологість, тобто в середині зернини, і, відповідно, 
температура в середині зернини вища ніж в її оболонці. Тому тиск пари в 
середній частині зернини вищий, ніж в оболонці, і волога витісняється 
назовні, що значно прискорює процес сушіння. Крім того, при сушінні 
електромагнітним полем газове середовище, як носій тепла, взагалі 
непотрібне, тобто сушіння можна проводити при розрідженому повітрі, що 
значно знижує температуру кипіння води, а відтак інтенсифікує 
пароутворення. Так, при тиску 0,1 атмосфери, що технологічно неважко 
реалізувати, температура кипіння води знижується до майже 50 0С. При 
такому режимі значно зменшуються енергозатрати і зберігається висока 
якість зерна, а деякі показники, що характеризують якість продукту, 
підвищуються.  
Важливою перевагою ВЧ та НВЧ сушарок є те, що вони не прив’язані до 
газових мереж, які значно складніше забезпечити ніж електричні мережі. 
Сьогодні на ринку вже пропонуються різні пристрої як для передпосівної 
обробки насіння, так і для сушіння зерна, але ці пристрої ще досить примітивні. 
При їх розробці мало приділялося уваги таким важливим параметрам як 
коефіцієнт корисної дії активної камери, однорідності розподілу щільності 
потужності, можливості нарощування потужності і продуктивності установок, 
їх мобільності і можливості використання в польових умовах та багатьом іншим 
важливим показникам. Спектр використання ВЧ та НВЧ обладнання може бути 
досить широким, відповідно, різноманітним має бути і його асортимент. 
Можливості і перспективи розвитку його досить значні. В зв’язку з відсутністю 
інерційності в процесі нагрівання технологічний процес в ВЧ та НВЧ 
обладнанні може бути повністю автоматизований з суворим контролем 
дотримання і регулювання по заданій програмі вологості, температури, 
щільності потужності, швидкості руху об’єкту сушіння та інших, що гарантує 
високу якість продукту та забезпечує високий економічний ефект. 
Не зважаючи на те, що дана робота орієнтована, в основному, на 
застосування в сільському господарстві, вона може бути використана також в 
інших галузях, де необхідно опромінювати сипучі матеріали електричним ВЧ 
або електромагнітним НВЧ полями. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дослідження, виконані у дисертаційній роботі, виконувались на кафедрі 
радіоконструювання та виробництва радіоапаратури радіотехнічного 
факультету НТУУ "КПІ" в межах науково-дослідної роботи “Розроблення 
пристрою електромагнітного опромінення зерна з підвищеними 
характеристиками енергоефективності та рівномірності опромінення для 
реалізації потокового процесу сушіння, дезінсекції, передпосівної обробки 
тощо”, держ. р. № 0113U006372 від 28.10.2013 р. 
Мета роботи та задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 
розробка основ побудови високоефективних пристроїв (активних камер) 
опромінення сипучих матеріалів, в тому числі зерна, електромагнітним 
полем надвисокої частоти (НВЧ), електричним полем високої частоти (ВЧ) та 
принципів формування електричного поля в активних камерах ВЧ пристрою. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
1) Розробка принципів побудови високоефективних пристроїв НВЧ 
діапазону для передпосівної обробки насіння з розділенням 
процедур знезараження та активації ростових процесів. 
2) Розробка принципів побудови високоефективних електромагнітних 
НВЧ пристроїв, в активній камері яких електромагнітне поле 
утворюється багатьма джерелами НВЧ енергії. 
3) Розробка принципів побудови активних камер високочастотного 
(10–100МГц) пристрою опромінення сипучих матеріалів. 
4) Розробка математичної моделі високочастотного електричного поля 
та її аналіз в багатоелектродній активній камері ВЧ сушарки. 
5) Розробка математичної моделі багатоканального фазозсувача для 
багатофазного ВЧ генератора високої напруги, що живить 
багатоелектродну активну камеру ВЧ пристрою. 
Предмет дослідження – активні камери пристроїв опромінення сипучих 
матеріалів, в першу чергу зерна, електромагнітним НВЧ та електричним ВЧ 
полем. 
Об’єкт дослідження – електромагнітне та електричне поля в активних 
камерах та в інших пристроях формування поля.  
Методи дослідження – апарат теорії аналітичних функцій, крайових задач 
та теорії сингулярних інтегральних рівнянь, а також методи прикладної 
електродинаміки і теорії електромагнітних хвиль. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 
1) Запропоновано новий спосіб передпосівної обробки насіння 
електромагнітним полем НВЧ з розділенням процедур знезараження і 
активації ростових процесів. 
2) Запропоновано пристрій передпосівної обробки насіння з розділенням 
процедур знезараження і активації ростових процесів. 
3) Запропоновано високоефективний пристрій сушіння зерна з 
двостороннім опроміненням і двократним проходженням 
електромагнітної хвилі через шар зерна. 
4) Запропоновано високоефективний пристрій сушіння зерна 
електромагнітним полем НВЧ з концентрацією енергії 
електромагнітного поля в циліндричній активній камері від декількох 
джерел і двократним проходженням електромагнітної хвилі в активній 
зоні від кожного джерела. 
5) Запропоновано багатоелектродний багатофазний пристрій опромінення 
зерна електричним полем високої частоти і високою напруженості 
електричного поля. 
6) На основі теорії сингулярних інтегральних рівнянь створено 
математичну модель електричного поля в багатозв’язній циліндричній 
структурі і проведено детальний її аналіз. 
7) Запропоновано принцип побудови багатоканального фазозсувача і 
розроблено його математичну модель. 
Практичне значення одержаних результатів. 
1) Розділення процедур знезараження і активації ростових процесів в 
пристроях передпосівної обробки насіння електромагнітним полем 
НВЧ створює підґрунтя для оптимізації режимів цих процедур і, 
відповідно, досягнення високої якості кінцевого результату. 
2) Запропоновані принципи побудови пристроїв передпосівної обробки та 
сушіння зерна є основою для розробки конструкцій при підготовці 
даних пристроїв до виробництва. 
3) Математична модель електричного поля в циліндричній 
багатоелектродній структурі може бути використана не тільки для 
розрахунку основних параметрів і структури електричного поля, але і 
для розрахунків конструктивних параметрів активної камери при 
проектуванні високочастотної сушарки. 
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Особистий внесок здобувача. В публікаціях, підготовлених у співавторстві 
здобувачем виконано: вибрано і запропоновано методи аналізу [60, 61, 62, 63, 64, 
66, 67]; для визначення напруженості і потенціалу електричного поля в 
багатозв’язній кільцевій структурі здобувачем обрано метод теорії інтегральних 
сингулярних рівнянь і опрацьовано його стосовно загального розв’язку даної 
задачі в даній структурі [72]; проведено всі математичні операції, розрахунки та 
аналіз результатів при визначенні математичної моделі електричного поля для 
конкретних варіантів [65, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 75]. Запропоновано пристрої 
опромінення сипучих, рідких і розріджених середовищ високочастотним 
електричним і надвисокочастотним електромагнітним полем [51 – 59]. 
Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 
представлялись на семи міжнародних науково-технічних конференціях: 
«Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи», 11–15 березня 2013 р., м. 
Київ, НТУУ «КПІ», РТФ; 23rd International Crimean Conference Microwave & 
Telecommunication Technology, Sept. 8—13, 2013, Sevastopol; IX International 
conference on antenna theory and techniques ICATT’13, September 16—20, 2013, 
Odessa; «Проблеми сучасної енергетики і автоматики в системі 
природокористування», 14—26 жовтня 2013 р, м. Київ, НУБіПУ; «Радіотехнічні 
поля, сигнали, апарати та системи», 10—16 березня 2014 р., м. Київ, НТУУ 
«КПІ», РТФ; Актуальні питання сталого розвитку сільськогосподарського 
виробництва, 24—25 квітня 2014р, Бережани; 18-й Международный 
молодежный форум «РАДИОЭЛЕКТРОНИКА И МОЛОДЕЖЬ В ХХІ веке», 
14—16 апреля 2014, Харьков, ХНУРЭ) та університетській (VIII науково-
технічна конференція студентів, аспірантів та викладачів РТФ, 10—11 квітня 
2014 р. м. Київ, НТУУ "КПІ", РТФ). Результати дисертації представлялися на 
наукових семінарах на кафедрі радіоконструювання та виробництва 
радіоапаратури НТУУ "КПІ". 
Публікації. Результати досліджень відображені у 30 публікаціях, з яких 
чотири [72, 73, 74, 75] у міжнародних виданнях (перекладаються на англійську 
мову і видаються в США), вісім у фахових виданнях, ліцензованих ВАК України, 
два видання реферуються у науково-метричній базі Scopus, три – до бази 
ВИНИТИ Російської академії наук, отримано сім патентів на корисну модель та 
два патенти на винахід. 
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1 НАДВИСОКОЧСТОТНІ І ВИСОКОЧАСТОТНІ 
ТЕХНОЛОГІЇ В АГРАРНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 
В даному розділі приведено огляд досліджень впливу електромагнітного 
поля на патогенну мікрофлору, комах-шкідників, біохімічні показники зерна 
та засобів, що пропонується різними як вітчизняними, так і зарубіжними 
авторами з проблем застосування ВЧ та НВЧ технологій в аграрному 
виробництві для знезараження, дезінсекції та сушіння сільськогосподарської 
продукції. 
1.1 Вплив електромагнітного НВЧ та електричного ВЧ поля на 
патогенну мікрофлору, комах-шкідників та біохімічні показники зерна 
При розробці принципів побудови пристроїв для знезараження і сушіння 
зерна за допомогою енергії ЕМХ важливо знати особливості впливу НВЧ та 
ВЧ енергії на патогенну мікрофлору, комах-шкідників і на біохімічні 
показники зерна, а також оптимальні режими опромінення і, при цьому, 
оцінювати можливості змін в зерні, які супроводжують процес опромінення, 
що важливо для недопущення погіршення його якості. 
Цей вплив досить добре вивчений і приведений в багатьох публікаціях 
та інших наукових джерелах [6–25], що дає змогу оцінити не тільки 
можливість застосування ЕМТ в сучасному агропромисловому комплексі, а 
також зробити висновок відносно доцільності і суттєвих технічних, 
економічних, екологічних та інших переваг порівняно з існуючими 
технологіями. 
1.1.1 Реакція грибної мікрофлори на електромагнітне опромінення 
При опромінюванні електромагнітним полем зерна, зараженого грибами 
Alternaria, помічено, що при малому часі опромінення Т (10–40 с) 
спостерігається стимулююча дія на їх розвиток, що пояснюється позитивним 
впливом невисоких температур. При подальшому зростанні температури 
кількість вражених зерен починає зменшуватись [8]. З різних джерел [6–8] 
відомо, що при нагріванні зерна пшениці та ячменю НВЧ полем до 
температури 55–65°С зі швидкістю v = 0,6°С/с зараженість знижується вдвічі. 
Практично повне знезараження має місце при кінцевій температурі 70–80°С, 
що відповідає режиму v = 0,6°С/с і Т = 90 с. В цілому відмічено стійкий 
ефект знезараження грибів роду Alternaria. 
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Гриби роду Bipolaris. Гриби роду Bipolaris менш стійкі до 
температурного впливу порівняно з попередніми, тому для боротьби з 
даними грибами практично задовільними є режими боротьби з грибами 
Alternaria [8]. Зниження рівня зараженості пшениці вдвічі забезпечується при 
v = 0,6°С/с і Т= 30 с; різке зниження зараженості має місце за температури 
45–60°С і повністю зникає при подальшому нагріванні [8]. 
Гриби роду Fusarium. Гриби роду Fusarium найменш вибагливі до 
середовища існування, мають властивість утилізації різних субстратів 
завдяки сильному ферментативному апарату і тому досить стійкі до 
викорінення. Однак електричне поле ВЧ та електромагнітне НВЧ досить 
ефективно знижує їх кількість. При режимі опромінення v = 0,6°С/с і Т = 60–
90 с (кінцева температура 50–57°С) зараженість пшениці, ячменю та 
кукурудзи зменшується в 2–3 рази. Практично повне знищення фузаріозної 
інфекції можливе при v = 0,8°С/с і Т = 60–90 с. Загалом, нагрівання до 60°С 
знижує враженість зернівок до цілком задовільного санітарним нормам рівня, 
а при температурі 80°С ці гриби практично повністю знищуються [6, 8, 9]. 
Дещо інші режими від наведених вище необхідні при боротьбі з 
пліснявими грибами Mucor, Penicillium, Aspergilus. 
Гриби роду Mucor мають виражену стійкість до нагрівання. Автори 
наукових робіт [7, 8] вказують, що при нагріванні електромагнітним полем 
значне зменшення зараженості відбувається вже за температури 42°С, 
зниження вдвічі має місце при режимі v = 0,6°С/с і Т = 30 с або v = 0,5°С/с і Т 
= 45 с та результуючій температурі близько 50°С. Повного знищення грибів 
даного роду за практичних режимів не відбувалось, тому Юсупова Г.Г. [6] 
пропонує проводити знезараження грибів Мucor при нижчих темпах 
нагрівання та довшій тривалості процесу. В цьому випадку рекомендується 
режим v = 0,24–0,4°С/с і Т = 240–360 с (кінцева температура 85°С), при 
якому інфекція повністю зникала. 
Гриби роду Penicillium. Вивчення впливу електромагнітного поля на 
гриби роду Penicillium проводились при наступних режимах: швидкість 
нагрівання v = 0,6°С/с і Т = 30 с. при кінцевій температурі 42°С кількість 
збудників цих грибів зменшувалась вдвічі, а при v = 0,8°С/с і Т = 60–90 с. і 
температурі 77–85°С досягався повний знезаражувальний ефект. 
Гриби роду Aspergilus. Характер знезараження грибів роду Aspergilus 
подібний характеру грибів Penicillium і відносно легко знищується 
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опроміненням електричним полем ВЧ та електромагнітним НВЧ. Дані щодо 
режимів знезараження, приведені в різних джерелах, дещо розбіжні. Так 
Головіна Т.А. [8] вказує, що повне знезараження можливе при режимі v = 
0,8°С/с і Т = 30 с та кінцевій температурі понад 47°С або v = 0,6°С/с і Т = 70 с 
та температурі понад 60°С. Результати Юсупової Г. Г. [6] вказують на 
необхідний режим v = 0,6–0,8°С/с і Т = 90 с при кінцевій температурі 70–
80°С. Для порівняння, звичайне нагрівання зерна кукурудзи при 80°С 
протягом шести годин ніякого ефекту проти грибів Penicillium та Aspergilus 
не створює [6]. 
1.1.2 Вплив електромагнітного поля на бактеріальний комплекс 
В публікаціях та наукових працях багатьох дослідників приводяться 
результати досліджень впливу електромагнітного поля НВЧ на дезактивацію 
бактерій, зокрема Staphylococcus aureus [12], Escherichia coli [7, 13], 
Closridium sporogenes, в яких вказується на відмінність дії звичайної теплової 
обробки і опромінення електромагнітним полем НВЧ, що підтверджує 
припущення про наявність нетеплового впливу електромагнітного поля на 
клітини бактерій. Підтвердження позитивного результату в боротьбі з 
забрудненням бактеріями роду Bacillus пшениці приведено в роботах [6, 7]. 
Для продуктів переробки зерна найбільш шкідливими є сапрофітні 
бактерії роду Bacillus, які здатні вражати більшість основних 
сільськогосподарських культур [6]. Важливість знезараження зерна від цих 
бактерій полягає в надзвичайній термостійкості спор, які не гинуть у процесі 
випікання хліба, легко переносячи температуру 98–99°С навіть при 
довготривалому процесі [6, 14]. При нагріванні електромагнітним полем 
зерна пшениці зниження зараженості бактеріями роду Bacillus 
спостерігається вже при температурі 33°С при режимі v = 0,4°С/с і Т = 30 с., 
зниження інфікованості вдвічі досягається при нагріванні до температури 60–
65°С. Повний знезаражуючий ефект відмічено при v = 0,8°С/с і Т = 90 с та 
температурі 85°С [6]. Згідно інших даних зниження рівня інфікованості до 
достатнього рівня (більш ніж у десять разів) досягнуто при Р = 450 Вт ⁄ дм3 і 
Т = 240с або Р = 600 Вт ⁄ дм3 і Т = 120с та кінцевих температурах 92°С і 75°С, 
відповідно, [7]. В усіх варіантах використовувалось зерно, що мало вологість 
16–17%. 
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Також проводився порівняльний експеримент ефективності впливу 
хімічного препарату-покращувача окислювальної дії «Ропал» і енергії 
електромагнітного поля НВЧ діапазону на розвиток бактерій картопельної 
палички. Експеримент показав, що обидва методи знижують зараженість 
середовища, однак за оптимальних режимів хімічний метод знижує 
інфікованість у 2–3 рази, що при високому зараженні не є достатнім, в той 
час, як електромагнітне опромінення практично позбавляє зараженості, 
зберігаючи технологічні властивості борошна. 
1.1.3 Вплив електромагнітного поля на комах-шкідників 
Від ступеню зараженості продукції різноманітними шкідниками 
суттєво залежить якість хлібобулочної і макаронної продукції. За даними 
Організації по продовольству і сільському господарству при ООН шкідливі 
комахи знищують не менше 5 – 10% світових запасів зернових культур. 
Шкідники знижують схожість насіння, погіршують харчову і пекарську 
якість, сприяють підвищенню температури волого зерна. Забруднене зерно 
заборонено вживати, якщо сумарна щільність забруднення комахами і 
кліщами перевищує 15 екз / кг. Для захисту зерна від комах застосовують 
різні методи обробки: теплову, провітрювання, отрутохімікатами і слабкою 
радіацією. Ці способи або малоефективні або небезпечні для людини. 
Існують також біологічні методи, але вони значно складніші ніж фізичні і їх 
застосування вимагає наявності висококваліфікованого персоналу. 
При аналізі дії електромагнітного поля на комах використовується 
переважно також теплова концепція. Ця концепція закладена в основу 
теоретичних розрахунків, що базуються на визначені процесу нагрівання 
завдяки діелектричним втратам, як в зерні, так і в тілі комахи, які залежать 
від вологості і можуть мати різні значення. На цьому ґрунтується так зване 
вибіркове нагрівання. Теоретичні розрахунки, приведені в [21] для частоти 
23,7 МГц, у яких на основі сформованих моделей розраховані порівняльні 
характеристики взаємодії електромагнітного поля з зерном і шкідниками, 
вказують на можливість ефективного знищення живих організмів в зерні. 
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Автори, на основі розрахунків, відмічають, що завдяки різній вологості для 
нагрівання зерна до критичної температури 55°С необхідна експозиція 
становить близько 900с, в той час, як для знищення шкідників достатньо 2с. 
Серед найвизначніших робіт, в яких досліджено використання 
електромагнітного поля для дезінсекції, варто відмітити [22, 23], в яких 
зібрано значний обсяг матеріалів стосовно діелектричних властивостей 
зерна, комах та ефективних режимів знищення різних їх видів. Головна мета 
комплексної роботи [22], полягає в дослідженні можливості знищення комах-
шкідників зерна за допомогою електромагнітного поля НВЧ. Досліджувалась 
реакція комах різного етапу розвитку на електромагнітне поле частотою 2,45 
ГГц. Розглядались комахи видів: T. castaneum (малий мучний хрущак), C. 
ferrugineus (мукоїд рудий коротковусий) та S. granarius (амбарний 
довгоносик). Як середовище використовувались зерно ячменю, пшениці та 
жита з вологістю 14%, 16% та 18%. Опромінювання проводилось при двох 
експозиціях 28с і 56с потоком потужності 250, 300, 400 та 500 Вт. В 
результаті експерименту виявлено, що для яєць T. сastaneum в зерні пшениці 
при потужностях 250, 300 і 400 Вт, вологості 14% і експозиції 28с, відсотки 
смертності становили 64, 81 та 100%, відповідно. Відзначається, що при 
вологості 18% смертність була вищою на 5 – 15% і ця різниця зменшувалась 
при зростанні потужності. Відмічається, що реакція личинок та дорослих 
особин на опромінення, приблизно, однакова і, відповідно до експерименту з 
яйцями, їх смертність становила 53, 72 та 91%. Стовідсоткове знищення 
личинок забезпечувалось при потужності 500 Вт. Смертність лялечок була 
дещо нижчою і становила відповідно 43, 55 та 76% і 100% при потужності 
500 Вт. При збільшенні експозиції до 56с показники смертності збільшились 
на 20 – 30%. Смертність дорослих комах виду S. granarius за аналогічних 
умов виявилась такою ж, як у випадку з T. сastaneum, для C. ferrugineus 
кількість знищених комах становила 23, 43, 69 та 100% для потужностей 250, 
300, 400 та 500 Вт відповідно. 
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В статті [23] автор (Nelson S.O.) аналізує результати 
багаторічних досліджень різних науковців, які займалися вивченням 
впливу електромагнітного поля високої (радіо) та надвисокої частоти 
та можливості застосування його для знищення комах в зерні і 
збереження якості самого зерна. Автор визначає дещо різну 
сприйнятливість різних видів комах до впливу електромагнітного 
поля, що пояснюється міжвидовими характеристиками біологічної або 
фізіологічної природи, а деякі з них спричинені відмінностями в 
розмірах і геометричних формах. В результаті смертності дорослих 
комах різних видів, яка спостерігалася в експериментах з пшеницею 
при опроміненні електромагнітним полем частотою 39 МГц і 
напруженістю електричного поля 1,2 кВ/см, з’явилася можливість 
розташувати їх у порядку зменшення впливу і, відповідно, смертності 
від електромагнітного поля: Sitophilus oryzae (рисовий довгоносик), 
Sitophilus granarius (амбарний довгоносик), Оryzaephilus surinamensis 
(мукоїд сурінамський), Tribolium confusum Jacquelin duVal (малий 
мучний хрущак), Tribolium castaneum (хрущак каштановий), 
Trogoderma variabile Ballion (шкіроїд), Tenebroides mauritanicus 
(темнотілка мавританська), Rhyzopertha dominica (зерновий шашіль). 
Також повідомляється про більшу сприйнятливість до 
електромагнітного поля рисового довгоносика по відношенню до 
хрущака каштанового на частоті 2,45 ГГц.  
Крім того, виявлені відмінності в дії електромагнітного поля на 
комах на різних стадіях розвитку. Загалом, дорослі комахи були більш 
чутливими до дії електромагнітного поля ВЧ ніж незрілі. Як правило, 
незрілі форми комах розвиваються в середині зернівки, зовнішні 
оболонки якої створюють додатковий захист від дії електромагнітного 
поля, до того ж оболонки краще забезпечують відвід тепла завдяки 
кращому контакту з зерном. 
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При опроміненні зерна, зараженого рисовим довгоносиком, 
амбарним довгоносиком, мучним хрущаком електромагнітним полем 
частотою 39 МГц при температурі 39°С, 41°С, та 47°С відповідно, 
досягалось повне 
 
Рисунок 1.1 – Частотна залежність фактора діелектричних втрат дорослого 
рисового довгоносика і твердій озимій пшениці при вологості 10,6% і 
температурі 24°С 
знищення цих шкідників. На противагу цьому відмічається, що для 
ефективного знищення цих комах звичайним нагріванням необхідна 
температура 61°С при мінімальній витримці 10 хвилин. А для 
забезпечення того ж результату на частоті 2,45 ГГц температура 
зерна мала становити 57°С. В роботі [23] приводиться однозначний 
висновок, що при опроміненні зерна електромагнітним полем с 
частотою 2,45 ГГц необхідно нагрівати зерно до значно вищих 
температур ніж на високих частотах в діапазоні 10 – 100 МГц. На 
підтвердження цього наводиться залежність діелектричних втрат 
(рис. 1.1) в дорослому рисовому довгоносику (крива 2) і твердій 
озимій пшениці за вологості останньої 10,6% і температурі 24°С 
(крива 1) від частоти. 
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На рис. 1.2 зображено залежності смертності дорослих комах 
рисового довгоносика при опроміненні електричним полем ВЧ та 
електромагнітним НВЧ в перший та восьмий день після опромінення. 
Очевидно, що опромінення електричним полем ВЧ забезпечується 
знезаражуючий ефект при значно нижчих температурах ніж при 
опроміненні НВЧ, до того ж при опроміненні ВЧ має місце подальша 
смертність комах після закінчення процесу опромінення, що, практично, не 
спостерігається при опроміненні НВЧ полем. 
 
 
Рисунок 1.2 – Порівняння смертності рисового довгоносика при опроміненні 
у твердій озимій пшениці з вологістю 13,3% електромагнітним полем на 
частотах 39МГц та 2,45ГГц у день опромінення та через вісім днів після 
опромінення 
В даній роботі також відмічається, що для знищення деяких видів 
комах необхідні значно вищі температури, через які може знизитись посівна 
якість зерна, що, однак, залежить від його вологості. Відмічено, що зниження 
посівних властивостей озимої пшениці за вологості 18,3% відбувається вже 
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при нагріванні до 50°С, тоді як при вологості 6,7% нагрівання до 95°С не 
наносить помітної шкоди. 
Цікаві результати приведені в роботі [24]. В ній аналізується реакція 
комах в зерні на дію електромагнітного поля ВЧ та НВЧ діапазонів, а саме: 
10, 47,5, 900 та 2450 МГц. Автори стверджують, що на частоті 47,5 МГц 
досягнуто успішне знищення шкідників і, при цьому, експозиція опромінення 
практично не впливала на величину смертності комах. Відмічається, що 
при збільшенні тривалості опромінення з 5 до 60с жодної практичної 
відмінності в результатах не спостерігалося. Важливим чинником для 
регулювання ефективності процесу називається напруженість 
електричного поля ВЧ сигналу, що узгоджується і з іншими роботами 
[23, 25]. Вимірювання температури зерна не виявили значного 
нагрівання, а якість знезараження становила 80%. 
При знезараженні надвисокими частотами 900 і 2450 МГц 
чинниками ефективності були потужність, що випромінювалась 
джерелом, та тривалість процесу опромінення. Для досягнення 
результату аналогічного попередньому експерименту (на високих 
частотах) температура зерна мала бути значно вищою і досягала 45 – 
60°С. 
Підвищити ефективність впливу ВЧ опромінення на смертність 
комах вдалося завдяки зниженню тиску в камері опромінення, що 
спричинило виникнення плазмових мікророзрядів в середовищі при 
тиску нижче 40 мм рт.ст. і ці розряди мають негативний вплив на 
комах. Крім того  розряди спричиняють синтез молекул озону, які 
додатково пригнічують життєдіяльність живих організмів. Як 
вказується в роботі, плазмові розряди спричиняють стан шоку в комах, 
від якого вони гинуть в продовж наступних кількох днів. При цьому 
ефекті для знищення комах достатньо експозиції 3 – 5с. Завдяки 
режиму мікророзрядів вдалося підвищити енергетичну ефективність 
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системи в десять разів. Результати цих експериментів приведені в табл. 
1.1 та табл. 1.2. 
 
Таблиця 1.1 Вплив електромагнітного поля частотою 47,5МГц на 










5 10.5 3.5 0.940 85.5±8.0 
10 10.5 3.5 0.940 96.2±2.7 
20 10.5 3.5 0.940 89.3±8.9 
60 10.5 3.5 0.940 71,3±11.8 
60 8.5 2.8 0.615 53.8±4.4 
60 5.5 1.8 0.245 42.5±28.9 
 
Таблиця 1.2 Вплив ЕМП частотою 900 і 2450МГц на Sitophilus granaries 













900 5 Не 
виявлено 
2.3 – 2.8 68.3±19.4 
900 15 Не 
виявлено 
2.3 – 2.8 79.3±7.9 
900 30 28 – 29 2.3 – 2.8 97. l±2.0 
900 60 36 2.3 – 2.8 100.0x0.0 
2450 60 – 90 Не 
виявлено 
0.8 – 1.1 90.0 
2450 120 52 0.8 – 1.1 100 
1.1.4 Зміни в білково-клейковинному комплексі при опроміненні 
електромагнітним полем надвисоких частот 
Одним з основних показників технологічної цінності зерна є кількість та 
якість клейковини, зміни в якій проявляються у термічній денатурації білка 
при тепловій обробці, на що впливають вологість зерна, інтенсивність 
нагріву, температура та тривалість нагріву. Глибокі зміни у білкових 
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фракціях, які ще не супроводжуються денатурацією, відбуваються вже при 
температурі 50°С [6]. Залежно від умов впливу на зерно пшениці розрізняють 
три стадії якісних змін в зерні [8]. Перша стадія має місце при м’яких 
режимах опромінення – незначній експозиції і температурі, що не перевищує 
35–45°С. Перші ознаки денатурації проявляються у змінах розтягування 
клейковини, при цьому зерно відноситься уже до іншої групи якості і може 
бути бажаним для виробництва певних продуктів. Крім того спостерігається 
підвищена розчинність білків, енергія проростання і, відповідно, схожість 
зерна зростає. За другої стадії, при підвищенні температури до 60°С 
спостерігається подальша денатурація, що супроводжується незначною 
втратою життєздатності зерна, При цьому зерно, з точки зору споживчої 
якості, переходить з нижчої групи у вищу, також покращуються його 
хлібопекарські властивості. 
Стає очевидним, що встановлюючи необхідні параметри інтенсивності 
та експозиції опромінення зерна можна бажаним чином змінювати 
характеристики клейковини і виготовляти борошно з бажаними 
технологічними властивостями. 
1.1.5 Зміни у вуглеводах при опроміненні електромагнітним полем 
При нагріванні зерна електромагнітним полем спостерігається 
зменшення вмісту крохмалю, але ці зміни залежать від температури, до якої 
нагрівається зерно. Так при нагріванні пшениці до 60°С вміст крохмалю 
зменшується на незначну величину [6]. Враховуючи, що зерно при 
опроміненні є вологим або зволоженим, зміна вмісту крохмалю пояснюється 
його гідролізом, що є причиною зростання вмісту редукованих та інверсних 
цукрів. З цієї точки зору оптимальним визнано режим v наг = 0,4–0,6 °С/с і Т екс
= 30–60 с, (де v наг та Т екс– швидкість нагрівання та час експозиції), при якому 
спостерігається початковий етап руйнування крохмалю та підвищення вмісту 
цукрів, що сприяє формуванню тіста, зменшуючи початковий період 
бродіння. 
Електромагнітне поле також впливає на вміст глюкози, кількість якої 
зростає після опромінення зерна, при чому, як вказує автор [6], максимальне 
значення цей показник досягає при v наг = 0,4–0,8°С/с та Т екс= 90 с і зростає в 
1,9 раз, за меншої експозиції відзначалося менше зростання. Очевидно, що 
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процес підвищення вмісту глюкози пов’язаний також з гідролізом крохмалю 
та сахарози. Як уже відзначалося, ця властивість сприяє підвищенню 
інтенсивності спиртового бродіння і скорочує тривалість визрівання тіста, що 
є досить важливим для хлібопекарського виробництва. 
1.1.6 Вплив електромагнітного поля на стан жирів та кислотність зерна і 
продуктів його переробки 
Жири (ліпіди) відіграють важливу роль у зберіганні, підтримуванні 
харчових і технологічних властивостей і т. п. Їх доля складає 4–5% маси 
зернівки. 
У роботі [6] Юсупова Г.Г. пропонує з метою запобігання окислення 
жирів використовувати термічну обробку зерна кукурудзи та сої енергією 
електромагнітного поля НВЧ, в результаті чого вдається змінювати кислотне 
та перекисне число жирів. Аналізи показали, що нагрівання до температури 
90°С при потужності 600 Вт і експозиції 90 с знижує кількість жиру на 4%. 
При середніх режимах опромінення (450 Вт, 70°С, 90 с) вміст жирів 
знижувався на 7%. За мінімальної потужності (300 Вт), температурі 55°С і 
експозиції 90 с відбувалося зростання вмісту жирів на 6,5%. 
1.1.7 Вплив електромагнітного поля на енергетичні характеристики 
проростання та схожість насіння 
Багато дослідників констатують покращення властивостей проростання, 
урожайності, загальних якостей урожаю з насіння, обробленого за 
допомогою ЕМП надвисоких частот, що є найбільш ефективним, 
екологічним і практичним способом [26–32]. 
В основі всіх біохімічних процесів зерна лежить ферментативна або 
автолітична активність білків. Цей показник характеризує життєву силу зерна 
і визначає енергію проростання насіння. Він також впливає на якість 
продуктів випічки. Експериментальні дослідження показують, що 
прогрівання насіння пшениці НВЧ електромагнітним полем до температури 
30–60°С суттєво покращує цей показник [11]. При співвідношеннях 
швидкості нагрівання і експозиції v наг = 0,4°С/с і Т екс= 60–90 с; v наг = 0,6°С/с і 
Т екс= 30 с; v наг = 0,8 °С/с і Т екс= 30 с енергія проростання має вище значення 
ніж у контролі, що, до речі, узгоджується з іншими джерелами [12]. 
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Найкращі показники отримані при невисокій швидкості нагрівання і 
експозиції 40–80с. 
При польових дослідженнях схожості ячменю у роботі [13] вказано, що 
після опромінення насіння при режимах v наг = 0,6°С/с і Т екс= 90 с та v наг = 
0,6°С/с і Т екс= 60 с ( при температурі 52°С та 46°С відповідно) схожість 
становила 68,5% і 73,4% проти 57,9% для контрольної партії. В цій же роботі 
підкреслюється, що наслідком опромінення насіння ячменю є покращення 
показників кущування; кращі значення отримано при режимі v наг = 0,6°С/с і 
Т екс= 90 с. При цьому зростання кількості продуктивних стеблин становило 
20%, загальна кількість зернин на рослині зросла на 14,3%, а середня маса 
зернини збільшилась на 18%. В цілому ж врожайність ячменю зросла на 
14,2% (21,1 ц / Га – контроль, 24 ц / Га – експеримент), при експозиції 60с 
зростання врожаю становило 10,9%. В [15] повідомляється про проведення 
унікального експерименту, згідно з яким визначалась схожість насіння 
ячменю другого покоління, одержаного з зерна, опроміненого 
електромагнітним полем при оптимальних режимах v наг= 0,6°С/с і з 
експозицією 60 і 90 с. В результаті отримано збільшення схожості на 2 і 6% 
порівняно з контролем відповідно. 
Таким чином, можна констатувати, що електричне поле ВЧ та 
електромагнітне НВЧ є ефективним чинником знищення патогенної 
мікрофлори та комах шкідників в насінні та продовольчому зерні. При виборі 
відповідних оптимальних режимів якість насіння і продовольчого зерна не 
знижується, а деякі показники підвищуються. 
1.2 Аналіз сучасного стану розвитку обладнання для передпосівної 
обробки насіння та сушки зерна електромагнітним полем 
1.2.1 Обладнання для передпосівної обробки насіння електромагнітним 
полем надвисоких частот 
Для належної оцінки та порівняння характеристик пристроїв, що 
розглядаються нижче, необхідно визначити вимоги, яким має відповідати 
обладнання для передпосівної обробки насіння електромагнітним полем ВЧ 
та НВЧ. До таких вимог в першу чергу відносяться: рівномірність розподілу 
електромагнітного поля в активній зоні пристрою, що має забезпечити 
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рівномірне опромінення в загальному потоці насіння; високий коефіцієнт 
корисної дії робочої (активної) камери, якій визначається енергією, що 
поглинається безпосередньо насінням відносно енергії, що випромінюється в 
активний простір пристрою; можливість концентрації енергії в заданому 
об’ємі від декількох генераторів; можливість зручного нарощування 
продуктивності установки; відсутність випромінювання в навколишній 
простір. 
На рис. 1.3 схематично зображена конструкція пристрою для 
передпосівної обробки насіння [33], що має металевий корпус 5, вздовж 
якого розташована під кутом до горизонту перфорована стрічка 8, по якій 
 
Рисунок 1.3 
рухається насіння, що опромінюється. Рух насіння забезпечується роботою 
вібратора 9, що працює на частотах 10–100Гц і потоком повітря, що 
подається через отвір 7. В процесі руху насіння перемішується. Швидкість 
руху насіння і, відповідно, час опромінення його регулюються інтенсивністю 
потоку повітря. Насіння на обробку поступає через вхідний бункер 1, а 
електромагнітна хвиля випромінюється рупорним випромінювачем 4, який 
живиться від генератора НВЧ енергії 3, опромінене насіння збирається в 
бункері 2. 
Електромагнітна герметизація отворів, через які завантажується і 
вивантажується насіння, забезпечується решіткою позамежних хвилеводів 
11. Для зменшення рівня відбитої хвилі використаний узгоджений поглинач 
10. Даний пристрій має примітивну будову і не відповідає жодній з 
зазначених вище вимог. Відомо, що один рупорний опромінював не 
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забезпечує однорідність поля як в поперечному, так і в подовжньому 
напрямках відносно положення стрічки, а тим більше при розташуванні 
рупора під кутом відносно положення стрічки. 
Подібний до попереднього пристрій для передпосівної обробки насіння 
НВЧ електромагнітним полем описаний у [34]; конструкція його схематично 
зображена на рис. 1.4. 
Основу пристрою створює вібротранспортер 1, вздовж якого 
переміщується зерно і опромінюється НВЧ електромагнітним полем, що 
випромінюється хвилеводно-щілинною антеною 2, яка живиться від 
генератора 3. Для регулювання часу опромінення передбачено пристрій 4, 
який змінює кут нахилу транспортера. Даному пристрою, в деякій мірі, 
властиві недоліки попередньої конструкції.  
  
Рисунок 1.4. 
Інший варіант установки для передпосівної обробки насіння 
сільськогосподарських рослин наведено в [35]. В даному пристрої, рис. 1.5, 
насіння подається на горизонтальний стрічковий транспортер 1. Вздовж 
стрічки транспортера над її поверхнею розташовані рупорні випромінювачі 
2, які згруповані між собою і живляться від окремих джерел НВЧ енергії 3 
таким чином, що їх розташування вздовж транспортера може змінюватись, 
змінюючи тим самим щільність потоку енергії електромагнітного поля, яка 
має відповідати програмі опромінення. Над верхньою частиною 
транспортера прикріплені нерухомі гребені 4, які розташовані під кутом до 
руху стрічки в шаховому порядку з обох сторін транспортера, в наслідок чого 
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Комплексний електротехнологічний пристрій для передпосівної обробки 
насіння, що включає процес знезараження і активації описаний в [36] і 
зображений на рис. 1.6. Конструкцією передбачено обробку насіння, що має 
тверду оболонку (люцерна, рапс та інші) в два послідовні етапи. На першому 
етапі насіння поступає в ультразвуковий відсік 1, який заповнено водою і 
піддається обробці ультразвуковим кавітаційним процесом, що створюється 
магнітострикційними перетворювачами 2. По ультразвуковому відсіку 
насіння переміщується транспортером 3 з перфорованими лопатками 4. Після 
відділення від води насіння потрапляє в перфорований канал 5, в якому воно 
підсушується термокалорифером 6. Підсушене насіння поступає в НВЧ 
камеру 7, де воно опромінюється електромагнітним полем, що 
випромінюється рупорними випромінювачами 8, які розташовані над 
стрічкою транспортера і живляться від спільного джерела 9 за допомогою 
хвилеводу 10 
 Особливістю пристрою приведеному у [37] є використання S-подібних 
вигинів у стрічці транспортера рис. 1.7. В даному пристрої стрічка 
транспортера послідовно проходить через два вали 1, 2 і 3, 4, наступний з 
яких розташований нижче першого і зміщений у протилежному відносно 
руху стрічки напрямі. При цьому зерно, рухаючись разом з стрічкою 
конвеєра 5 і досягаючи вказаного вигину, пересипається на нижчу частину 
стрічки і одночасно перемішується, що створює умови більш рівномірного 
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опромінення його електромагнітним полем. Випромінювачі 6, 7, які 
живляться НВЧ генераторами 8 та 9, розміщені над зонами перемішування 
насіння охоплюють одночасно частину насіння до перемішування і частину 
після перемішування. При цьому, один випромінювач працює в діапазоні 
сантиметрових хвиль, а другий в міліметровому діапазоні. Автори вважають, 
що ефективність такого пристрою вища ніж в випадку використання лише 
сантиметрового генератора, а рівномірність опромінення забезпечується 




Даний пристрій має суттєві недоліки, які полягають в наступному: зона 
опромінення насіння досить мала щоб забезпечити необхідний час дії на 
мікроорганізми так як невідома щільність енергії електромагнітного поля в 
зоні опромінення; застосування міліметрового джерела не обґрунтовано, так 
як в існуючих публікаціях дія електромагнітного поля міліметрового 





1.2.2 Обладнання для сушіння зерна електромагнітним НВЧ полем 
Всі сушарки, в яких використовується електромагнітне поле, що 
пропонуються сьогодні різними авторами, можна умовно розділити на 
чотири групи: пристрої, в яких для нагрівання об’єкту сушіння 
використовується лише електромагнітне поле при атмосферному тиску в 
активній зоні; вакуумні електромагнітні сушарки; комбіновані пристрої при 
атмосферному тиску в робочій камері та комбіновані вакуумні сушарки. 
Зупинимося на тих варіантах конструкцій, які є найбільш 
оригінальними, мають суттєву відмінність і є представниками всіх чотирьох 
груп.  
Одним з варіантів, що відноситься до першої групи, є пристрій [38] 
схематично показаний на рис. 1.8. Він пропонується для попередньої 
підготовки і просушки тютюну, яка за звичайних умов потребує довгого часу 
і приміщення зі значною площею, але також може бути використаний для 
встановлення на зернозбиральному комбайні і проведення попереднього 
сушіння зерна, що полегшить умови подальшого його зберігання. Пристрій 
працює наступним чином: продукт, що підлягає сушінню транспортером 1 
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подається до входу сушарки, в якій він через лабіринт, що не допускає 
витоку електромагнітних хвиль, під дією сили тяжіння, попадає до НВЧ 
камери 3, в якій, в процесі переміщення транспортером 10, піддається 
опроміненню електромагнітним полем, нагрівається і втрачає близько 10–
15% вологи. Виводиться продукт з НВЧ камери через вихідний лабіринт 4. 
Очевидно, що даний пристрій не можна вважати досконалим і гідним для 
застосування в аграрному виробництві та інших застосуваннях для 




Подібний, але дещо досконаліший пристрій запропонований в [39] і 
приведений на рис. 1.9. Даний пристрій відноситься до третьої групи, в якій 
об’єкт сушіння опромінюється електромагнітним полем і гарячим або 
холодним повітрям. Гаряче повітря поступає через канал 3 і 
використовується як додаткове джерело тепла для видалення вологи, що 
витісняється з внутрішніх шарів зернівок на їх поверхню, а також щоб 
винести її з загальної маси продукту і зменшити його вологу. В тому 
випадку, коли продукт нагрівається до температури вище середньої для його 
охолодження використовується обдув холодним повітрям. Таким чином 
апарат рис. 1.9, призначений для сушіння харчових продуктів і має в своєму 
складі сушильну камеру 5 з портами для введення і виведення продукту 1; 
рухому стрічку 4 для транспортування матеріалу, що підлягає сушінню, 
хвилеводи для підведення електромагнітної енергії 2, що нагріває матеріал, 
та канали 3 для надходження холодного повітря і засоби ущільнення для 
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запобіганню витоку електромагнітної енергії через дані канали. В робочій 
камері випромінювачі 2 розміщені над транспортером і під ним, що створює 
умови рівномірнішого розподілу щільності енергії і деякого підвищення 
коефіцієнта корисної дії камери. Також для підвищення рівномірності 
опромінення використані пристрої збурення електромагнітного поля 6. 
Пристрої збурення – це металеві пластинки, що обертаються і розсіюють 
електромагнітні хвилі по об’єму камери, що викликає сумнів в енергетичній 
ефективності і, відповідно, доцільності їх використання. Для запобігання 
витоку енергії електромагнітного поля з робочої камери через канали 
завантаження і розвантаження продукту використовуються закритичні 
хвилеводи, а через канал вводу повітря 3 металева сітка 7. Можна також 




Як свідчить проведений аналіз пристрої для передпосівної обробки 
насіння та сушіння зерна і інших сипучих матеріалів електромагнітним 
полем надвисоких частот мають суттєві недоліки. В зв’язку з цим доцільні і 
необхідні подальші наукові пошуки з метою створення досконалішого 
обладнання з кращими конструктивними, технологічними та економічними 
показниками. 
1.2.3 Обладнання для опромінення зерна та інших сипучих матеріалів 
електричним полем ВЧ діапазону 
Як свідчать матеріали викладені вище в сучасній науковій літературі 
приділяється достатньо уваги дослідженням впливу електричного поля 
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високих частот на мікрофлору та інші біологічні об’єкти і застосування 
даного поля для сушіння, дезінфекції та дезінсекції різних діелектричних 
матеріалів, але повідомлення про розробку промислового обладнання, в тому 
числі в патентній літературі, практично відсутні. Про тенденції побудови 
майбутнього промислового обладнання свідчать пристрої, на яких, в даних 
роботах проводились експериментальні дослідження. 
 Так в [40] приведено пристрій, рис. 1.10, основою якого є тонкі металеві 
стрижні-електроди 1 та 2, розташовані паралельно по різні сторони 
діелектричного матеріалу 3, що в процесі сушіння рухається в напрямку, 
вказаному стрілкою.  Пристрій може мати як горизонтальну, так і 
вертикальну орієнтації. В першому варіанті необхідно застосовувати 
конвеєрну стрічку, що суттєво ускладнює конструкцію, тоді як в другому 
варіанті матеріал, що опромінюється, особливо сипучий, може рухатись під 
дією сили ваги.  
Недоліком даної конструкції є суттєва неоднорідність напруженості 
електричного поля і, відповідно, неоднорідне опромінення діелектричного 




В пристрої, що пропонується в [41], рис. 1.11, основним вузлом, в якому 
відбувається опромінення є плоский конденсатор, утворений двома плоскими 
паралельними електродами ( 1 – верхній електрод і 2 – нижній електрод), між 
якими знаходиться діелектрик 3, що опромінюється електричним полем. 
Верхній електрод 1 має нульовий потенціал і з метою безпеки заземлений. 
Нижній електрод 2 має високий потенціал, що підведений до нього від 
генератора 4. Переміщення опромінюваного матеріалу відбувається 
конвеєром 5. 
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 Плоский конденсатор є самим простим пристроєм опромінення, який 
найчастіше використовується експериментаторами при проведенні 
експериментальних досліджень з використанням ВЧ електричного поля. 
 Для побудови промислових установок такий варіант неприйнятний 
через те, що в потужних установках для забезпечення однорідності 
електричного поля в зоні опромінення ширина електродів має бути значно 
більшою ніш ширина шару опромінюваного матеріалу; при цьому значно 
зростає ємність опромінюючого пристрою і, відповідно, ємнісне 




На рис. 1.12 приведено варіант пристрою, що використовувався для 
проведення експериментів в роботі [42] для дослідження впливу 
електричного поля ВЧ діапазону на сипучий діелектричний матеріал. В 
даному пристрої електричне поле утворюється між двома коаксіальними 
електродами, внутрішнім 1 і зовнішнім 2. Генерується електричне поле 
генератором високої частоти 3. Електромагнітна хвиля, що збуджується в 
коаксіальному хвилеводі, проходить через зону взаємодії з сипучим 
діелектричним матеріалом 4 і втрачає частину енергії в матеріалі що 
опромінюється нагріваючи його. Залишкова енергія поглинається 
навантаженням 5. Конструкція має вертикальну орієнтацію так що матеріал 
який опромінюється переміщується в пристрої під дією сили ваги. В верхній і 
нижній частинах коаксіального кабелю, через які завантажується і 
розвантажується зерно, розташовані решітки, що забезпечують 




         В праці [42] запропоновано і інший варіант пристрою рис. 1.13 
Електромагнітна хвиля, що збуджується високочастотним генератором в 
коаксіальному хвилеводі 1 поступає в резонатор 2, що має складну 
конструкцію і навантажений на резонатор 3, розміри якого приведені на 
рисунку. Пластини конденсатора охоплюють кварцову трубку діаметром 40 
мм, що орієнтована вертикально і в якій знаходиться матеріал, що підлягає 
опроміненню. Очевидно, що і в першому, рис. 1.12, і в другому, рис. 1.13, 
варіантах поле в зоні опромінення буде суттєво неоднорідним, що є значним 
недоліком даних пристроїв. 
Наступний розділ присвячений авторським розробкам пристроїв 
опромінення сипучих діелектричних матеріалів і, в першу чергу, аграрної 
продукції електромагнітним надвисокочастотним та електричним 
високочастотним полем, які забезпечують високу енергетичну ефективність, 
рівномірність опромінення і є універсальними системами відносно їх 







1. Значний об’єм публікацій свідчить, що НВЧ електромагнітне поле є 
ефективним чинником дезінфекції і дезінсекції зерна і зернобобових 
сільськогосподарських культур. При цьому опромінення електричним 
полем ВЧ забезпечує знищення комах-шкідників при значно нижчих 
температурах ніж при опроміненні ЕМП НВЧ, до того ж в першому 
випадку має місце подальша смертність комах після закінчення 
опромінення, що практично не спостерігається при опроміненні ЕМП 
НВЧ. 
2. Використання електромагнітного поля для сушіння та знезараження 
зерна та іншої сільськогосподарської продукції – це значний крок 
вперед в удосконаленні сушильних технологій, завдяки чому можна 
значно зменшити енергозатрати, скоротити час сушіння, підвищити 
якість продукту, повністю автоматизувати весь технологічний процес, 
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мати високомобільне обладнання, яке можна використовувати будь-де, 
в тому числі безпосередньо на комбайнах. 
3. Фактично всі ВЧ та НВЧ сушарки, що пропонуються в науковій 
літературі, мають значні недоліки: низький ККД активних камер через 
значну втрату залишкової енергії електромагнітного поля, що пройшла 
через опромінювану речовину і розсіялась в стінках активної (робочої) 
камери; недостатню рівномірність поля в поперечному перетині шару 
опромінюваної речовини; високу вартість і низьку надійність через 
використання лише одного потужного джерела НВЧ енергії. 
4. В зв’язку з недосконалістю існуючого обладнання для передпосівної 
обробки насіння та сушіння зерна і інших сипучих матеріалів 
електромагнітним полем необхідні подальші наукові дослідження і 
розробка нового обладнання з метою їх вдосконалення, що поліпшить 
їх технологічні та економічні показники. 
5. Зважаючи на сучасний стан розвитку ВЧ та НВЧ генераторів доцільно 
розвивати багатогенераторні пристрої, що працюють на спільне 
навантаження при мінімальному взаємному впливі. 
6. Для підвищення коефіцієнта корисної дії робочої камери та 
однорідності розподілу щільності енергії електромагнітного поля 
доцільно забезпечити багаторазове проходження електромагнітної 
хвилі через об’єкт сушіння, бажано зі зміною поляризації, до майже 
повного поглинання енергії поля об’єктом опромінення. 
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2  РОЗРОБКА НОВИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ТА 
СУШІННЯ ЗЕРНА ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ НВЧ ТА 
ЕЛЕКТРИЧНИМ ВЧ ПОЛЕМ 
Основні недоліки існуючого обладнання для передпосівної обробки 
насіння, сушіння, знезараження та дезінсекції зерна та інших сипучих 
матеріалів  електричним високочастотним (ВЧ) та електромагнітним 
надвисокочастотним (НВЧ) полями розглянуті і проаналізовані в розділі 1. 
Там же обґрунтована необхідність розробки обладнання, що ґрунтується на 
нових підходах до побудови активних камер, одним з яких є багатократне 
проходження електромагнітної хвилі через шар зерна або іншого сипучого 
матеріалу, що значно збільшує ККД активної камери і, відповідно, пристрою 
вцілому, а також підвищує рівномірність розподілу щільності енергії в 
поперечному перетині шару насіння; другим є використання декількох (N) 
генеруючих пристроїв (магнетронів) малої та середньої потужності, що в 
сумі мають потужність Р, замість одного магнетрона, що має таку ж 
потужність Р. 
Для реалізації нового підходу до побудови активних камер з 
багатократним проходженням електромагнітної хвилі через шар 
діелектричного сипучого матеріалу в діапазоні НВЧ та опромінення такого ж 
матеріалу електричним полем ВЧ автором розроблено ряд пристроїв 
(активних камер) для різних задач: сушіння, дезінфекції, дезінсекції зерна, 
передпосівної обробки насіння та інших сипучих діелектричних матеріалів. 
2.1 Установка для передпосівної обробки насіння 
сільськогосподарських рослин електромагнітним НВЧ полем 
 Встановлено [47], що для гарантованого знищення збудників хвороб 
грибної та бактеріальної етимології в будь-якому насінні, необхідно створити 
концентрацію електромагнітного поля в просторі, в якому знаходиться 
насіння, 100–200 Вт/дм3 і діяти на нього не більше 1–2 секунд. Для активації 
процесів розвитку паростка в насінні необхідно опромінювати значно 
меншим рівнем щільності потужності, але значно більший час. 
 В зв’язку з цим у [51] автором запропоновано новий спосіб 
передпосівної обробки насіння з розділенням процесів знезараження та 
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Для реалізації способу передпосівної обробки насіння автором 
запропонована установка [54], що може бути реалізована в трьох варіантах, в 
яких зона опромінення насіння електромагнітним полем розділена на дві 
частини (вузли). Відрізняються варіанти кількістю магнетронів, що живлять 
активні зони і способом переміщення насіння в активній зоні в камери 
активації. Вузли знезараження і активації у всіх трьох варіантах ідентичні. 
Перший вузол, який забезпечує знезараження насіння, має магнетрон 1, 
резонаторний блок 2, елемент зв’язку магнетрона з резонаторним блоком 3 та 
вхідний бункер 4 (рис. 2.1–2.3), резонатор, що входить в резонаторний блок 2 
одномодовий тороїдного типу з ємнісним зазором. В ємнісному зазорі 
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сконцентрована електрична складова електромагнітного поля, а магнітна 
складова розподілена по решті об’єму резонатора. 
 Діючим фактором, що знищує патогенну мікрофлору, є електрична 
складова електромагнітного поля, концентрація її в малому об’ємі (зазорі) 
резонатора, через який проходить насіння, дає змогу забезпечити необхідну 
величину напруженості електричного поля ( Е ), яка за час знаходження 
насіння в зазорі, а це 0,1–1,0 секунди, повністю знищує всі види патогенної 
мікрофлори.. 
Способи збудження резонаторних блоків і передачі електромагнітної 
енергії від магнетрона до резонаторів приведені на рис. 2.4 - 2.5. На рис. 2.4 
приведено асиметричний (однохвилеводний) варіант живлення резонаторів. 
Електромагнітна хвиля, що генерується магнетроном 1 через пристрій 3, що 
узгоджує магнетрон з хвилеводом, надходить в хвилевід 4. Поширюючись по 
хвилеводу, електромагнітна хвиля збуджує резонатори 5,  
 
Рисунок 2.3 
6, 7 та 8, загальна кількість яких визначається продуктивністю установки, 
мінімально необхідним значенням напруженості електричного поля Е в 
ємнісному зазорі резонатора і потужністю магнетрона. Збудження резонатора 
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відбувається через елемент зв’язку 2. В кінці хвилеводу, який живить 
резонатори, розташовано короткозамикач 9.  
Резонаторний вузол з симетричним (двохвилеводним) живленням 
приведено на рис. 2.5. Електромагнітна хвиля, що генерується магнетроном 
1, через пристрій узгодження 2 надходить в пристрій ділення енергії 3 і 
розподіляється ним між двома хвилеводами 4 та 5 порівно і через елементи 
зв’язку 6 збуджує резонатори 7, 8, 9 та 10. Закінчуються хвилеводи 





Вузол установки, в якому відбувається активація біологічних процесів 
(антенний), має: транспортер 7 (рис. 2.1 - 2.2) і 5 (рис. 2.3), лінійний 
випромінювач 8 (рис. 2.1 - 2.2) і 5 (рис. 2.3); первинний відбивач 
електромагнітних хвиль – поляризоване дзеркало в формі параболічного 
циліндра 9 (рис. 2.1 - 2.2) і 7 (рис. 2.3), вторинний відбивач електромагнітних 
хвиль, роторефлектор 6 ( рис. 2.1 - 2.2) і 8 (рис. 2.3) та третій відбивач в 
формі металевої пластинки 10 ( рис. 2.1 - 2.2) і 9 (рис. 2.3). 
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Електромагнітна хвиля, що надходить в лінійний випромінювач по 






магнетроном 1 (рис. 2.2), що живить резонаторний блок, або окремими 
магнетронами 11 та 12 (рис. 2.1) і 10 та 11 (рис. 2.3). Залишкова енергія 
електромагнітної хвилі, що пройшла через лінійний випромінювач, може 
бути поглинута узгодженим навантаженням 5 (рис. 2.2) або відбита від 
протилежного магнетрона (рис. 2.1 - 2.3). В циліндрично-шнековому варіанті 
транспортера, рис. 2.1, шнековий механізм приводиться в рух двигуном 5. 
Готове до використання насіння накопичується в приймальному бункері 13 
(рис. 2.1) і 12 ( рис. 2.2 - 2.3). 
Побудова і дія другого вузла, антенного, за допомогою якого 
опромінюється насіння в активуючій частині установки, пояснюється рис. 
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2.6. Лінійний випромінювач 1 випромінює електромагнітну хвилю, що має 
подовжню поляризацію (вектор Е орієнтований паралельно осі 
випромінювача). Відбиваюча поверхня первинного дзеркала 2, що має форму 
параболічного циліндра, виготовляється з відрізків дроту або тонких 
металевих пластинок паралельних між собою і паралельних вектору Е, 
електричної складової електромагнітної хвилі, що випромінюється лінійним 
випромінювачем. 
Відрізки дроту або тонкі металеві пластинки прикріплені до 
діелектричних параболічних дуг. Відстань між відрізками дроту або тонкими 
металевими пластинками підбирається так, щоб дзеркало відбивало 
електромагнітну хвилю, поляризація якої паралельна відрізкам дроту і, 
пропускало електромагнітну хвилю, поляризовану перпендикулярно 
відрізкам дроту. 
Таким чином, подовжньо поляризована електромагнітна хвиля, що 
випромінюється лінійним випромінювачем і має циліндричну форму 
фазового фронту, відбивається від параболічного поляризованого дзеркала і 
формує плоский фазовий фронт. Плоска електромагнітна хвиля, що 
розсіюється значно менше ніж циліндрична або сферична, після 
проходження через шар насіння 5 ( рис. 2.6), який сформовано на 
стрічковому транспортері, втративши частину енергії, що поглинулася 
насінням, відбивається від вторинного відбивача 3 повертається знову на шар 
насіння, змінюючи одночасно орієнтацію вектора поляризації, який 
повертається на 90 градусів. Поворот вектора поляризації дає можливість, 
по-перше, уникнути появи максимумів і мінімумів при певних фазових 
співвідношеннях падаючої і відбитої хвиль і, по друге, створює умови 
проходження відбитої від вторинного відбивача електромагнітної хвилі через 
первинний відбивач, поляризоване параболічне дзеркало. Пройшовши вдруге 
через шар насіння і поляризоване дзеркало плоска електромагнітна хвиля 
відбивається від плоскої металевої поверхні 4 (рис. 2.6) і втретє проходить 
через шар насіння. Після другого відбиття від вторинного дзеркала 3 плоска 
електромагнітна хвиля вчетверте проходить через шар насіння. 
Завдяки чотирикратному проходженню через шар насіння 
електромагнітна хвиля практично повністю віддає йому енергію, значно 
збільшуючи при цьому коефіцієнт корисної дії активної камери і 
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рівномірність розподілу енергії електромагнітного поля в поперечному 
напрямку шару насіння. 
 
Рисунок 2.7 
В даному варіанті антенного опромінювача втрачається значна частина 
енергії, яка сконцентрована на краях дзеркала. Використати цю енергію 
можна незначною зміною вторинного відбивача, Для установки з стрічковим 
конвеєром така зміна показана на рис. 2.7. В даній антені, як і в антені рис. 
2.6, використовується лінійний випромінювач 2, поляризоване дзеркало в 
формі параболічного циліндра 3, вторинний відбивач 4, який має таку форму, 
що крайні частини електромагнітної хвилі, які не пройшли через шар 
насіння, спрямовуються на нього і, таким чином енергія, сконцентрована в 
них, не втрачається. Третій відбивач розділений на три частини – це металеві 
пластинки 4, 5, та 6 ( рис. 2.7). Хід променів в даній антені позначений 
лініями зі стрілками. 
При використанні трубчато-шнекового або трубчато-шахтного 
транспортера перші два елементи, лінійний випромінювач 2 та параболічне 
поляризоване дзеркало 3 ( рис. 2.8) такі ж, як у двох попередніх варіантах, а 
вторинний відбивач має три елементи: центральний 5 (рис. 2.8), орієнтований 
паралельно плоскому фазовому фронту, та два бічних 4 та 6, які орієнтовні 
під кутом 45° відносно фазового фронту. Ширина центральної частини 
вторинного відбивача 5 дорівнює діаметру труби транспортера, розміри 
бічних вибрані так, щоб вся енергія, яка відбивається від них попадала на 
трубу з насінням. Відбивачі 4 та 5 повертають вектор поляризації (вектор Е) 
на 90°, відбивач 6 відбиває електромагнітну хвилю без зміни поляризації. 
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Третій відбивач 7 може бути таким, як на рис. 2.7 або таким, як на рис. 2.8, 
тобто мати сходинку, висота якої дорівнює λ/4, для компенсації енергії хвиль, 
які після чотирикратного проходження через насіння повертаються у 
випромінювач. Така процедура підвищує узгодження випромінювача з 




2.2 Установки для сушіння зерна та інших сипучих матеріалів 
електромагнітним полем надвисоких та електричним полем високих частот 
Сушіння зерна та іншої сипучої продукції електромагнітним полем 
надвисоких частот та електричним полем високих частот відноситься до 
сучасних прогресивних технологій, так як дає змогу повністю 
автоматизувати і, відповідно, оптимізувати процес сушіння, як з енергетичної 
точки зору, так і з точки зору якості продукції; значно зменшити затрати 
енергії, а також одержати нову додаткову властивість – знищення патогенної 
мікрофлори та комах-шкідників і підвищення харчових показників зерна. 
При побудові установок, особливо розрахованих на високу 
продуктивність, важливим показником є коефіцієнт корисної дії камери, в 
якій відбувається опромінення електромагнітним полем об’єкта сушіння, і 
рівномірність або задана закономірність розподілу щільності енергії 
електромагнітного поля по об’єму камери. 
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2.2.1 Установка для сушіння зерна електромагнітним полем НВЧ з 
паралельними лінійними опромінювачами 
Запропонована автором установка [55], що розглядається нижче, має 
суттєву відмінність від існуючих конструкцій, а саме: будовою камери, в якій 
відбувається опромінення об’єкту сушіння. Завдяки цим відмінностям, 
установка має наступні переваги:  підвищена ефективність використання 
енергії електромагнітного поля, збільшена рівномірність розподілу щільності 
потужності електромагнітного поля по об’єму робочої камери, передбачена 
можливість нарощування загальної потужності і, відповідно, продуктивності 
установки. Дана проблема вирішується наступним чином. Об’єкт сушіння 
електромагнітним полем НВЧ з вхідного бункеру 1 ( рис. 2.9) поступає в 
робочу камеру 2, яка має форму паралелепіпеда. Електромагнітне поле 
випромінюється в камеру двома плоскими антенними решітками 3 та 4, 
розташованими паралельно двом протилежним вертикальним сторонам 
камери і паралельно більшому розміру поперечного перетину (довжині) 
камери. Електромагнітні хвилі, які випромінюються протилежними 
решітками, мають ортогональну поляризацію, що забезпечує поляризаційну 
розв’язку між решітками. Об’єм робочої камери і розміри антенних решіток 
визначаються продуктивністю пристрою. Електромагнітна хвиля, що 
випромінюється решіткою 3, проходить через робочу камеру, частково 
поглинається об’єктом сушіння, відбивається від поляризованого дзеркала 5, 
і повертається в робочу камеру.  
Поляризоване дзеркало 6, для цієї хвилі прозоре. Аналогічно 
електромагнітна хвиля, що випромінюється решіткою 4, проходить через 
робочу камеру в протилежному, відносно попередньої хвилі, напрямку, 
частково поглинається об’єктом сушки, відбивається від поляризованого 
дзеркала 6, повертаючись знову в робочу камеру. Поляризоване дзеркало 5, 
для цієї хвилі прозоре. Конструкції поляризованих дзеркал добре відомі. 
Вони формуються вузькими металевими пластинками, орієнтованими 
паралельно вектору напруженості електричного поля хвилі, яка має бути 
відбита від нього і перпендикулярно вектору напруженості електричного 
поля хвилі, для якої воно прозоре або аналогічно орієнтованих відрізків 
дроту. 
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Для узгодження антенних решіток 3 та 4, з робочою камерою 2, 





Рисунок 2.9.  
Вказані вище заходи, правильний вибір ширини робочої камери, а також 
відстані до поляризованих дзеркал та діелектричних пластин, що узгоджують 
робочу камеру з антенними решітками, відносно камери, дають можливість 
досягти максимального значення коефіцієнта корисної дії камери і заданого, 
45 
в тому числі рівномірного, розподілу щільності потужності 
електромагнітного поля по об’єму камери. 
Для забезпечення замкненого (повністю екранованого), відносно 
електромагнітного поля, простору використовуються верхній 9 та нижній 10 
екрани. Для розв’язки лінійних випромінювачів в решітках, якими є 
хвилеводно-щілинні або хвилеводно-вібраторні антени, використовуються 
чверть хвильові, закорочені в кінці, канавки 11 (рис. 2.9). 
Опромінене (висушене) зерно або інший об’єкт сушіння вивантажується 
в приймальний бункер 12. 
До кожного лінійного випромінювача, хвилеводно-щілинної або 
хвилеводно-вібраторної антени, з яких утворена опромінююча решітка, з 
однієї сторони приєднані магнетронні генератори 14 та пристрої, що 
узгоджують магнетрони з лінійними випромінювачами 15 та 16, а з 
протилежної сторони короткозамикаючі пристрої 17 та 18. 
В пристроях високої продуктивності використовуються N лінійних 
випромінювачів і, відповідно, N магнетронів малої або середньої потужності 
з сумарною потужністю Р Σ  = NP 0 , де Р 0  – потужність окремого магнетрона. 
Порівняно з використанням одного потужного магнетрона, потужність якого 
дорівнює Р Σ , даний варіант має наступні переваги: значно вищу надійність 
установки, так як вихід з ладу одного або декілька магнетронів не виводить з 
ладу всю установку; значно меншу вартість генераторної частини установки; 
значно більший робочий ресурс генераторів; вищий коефіцієнт корисної дії 
генераторної частини установки. 
Все це в підсумку створює значний економічний ефект як при 
виготовленні, так і при експлуатації обладнання. 
2.2.2 НВЧ установки для сушіння зерна та інших сипучих речовин 
з сумуванням енергії в активній зоні від джерел більше двох 
При побудові пристроїв (установок) сушіння, знезараження та 
дезінсекції зерна та іншої сільськогосподарської та несільськогосподарської 
продукції, що закладається на зберігання, і розрахованих на високу 
продуктивність і високу щільність енергії в активній камері, які не можуть 
бути забезпечені одним джерелом (магнетроном), при використанні 
магнетронів малої та середньої потужності, окрім задоволення приведених 
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вище вимог необхідно наростити сумарну потужність в заданому об’ємі від 
кількох джерел електромагнітної енергії. 
Поставлена задача вирішується в установці, яка запропонована автором і 
детально розглянута в [52]. Сутність її полягає в наступному: об’єкт 
опромінення електромагнітним полем НВЧ з накопичувального бункера 1 
(рис. 2.10) надходить вільним падінням в робочу камеру 2, яка виготовлена з 
радіо прозорого матеріалу (діелектрика) і має форму колового циліндра; 
опромінювачі робочої камери – це N дзеркальних або лінзових антен, 






Антени мають лінійні випромінювачі 3 (рис. 2.10 – 2.12) і циліндричні 
дзеркала 4 (рис. 2.10 - 2.11) або циліндричні лінзи 4 (рис. 2.12). Лінійні 
випромінювачі 3 - це хвилеводно-щілинні або хвилеводно-вібраторні лінійні 
решітки, що випромінюють електромагнітні хвилі, вектор поляризації яких 
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нахилений під кутом 45° до осі антени і до осі робочої камери. В якості 
дзеркала (первинний відбивач) використовується циліндрична металева 
поверхня 4 (рис. 2,10) коаксіальна з робочою камерою, параболічні циліндри 
або фрагменти еліптичних чи колових циліндрів 4 ( рис. 2.11), фокальні вісі 
яких не співпадають з віссю робочої камери. Перший варіант простіший, але 
обмежує можливості впливати на хід променів, відбитих від дзеркала. При 
використанні параболічних, еліптичних та колових циліндричних поверхонь 
конструкція установки ускладнюється, але можливість впливати на хід 
променів, відбитих від дзеркала, і, відповідно, на концентрацію і розподіл 
енергії в робочій камері значно розширюється.  
Навколо робочої камери 2 розташоване поляризоване дзеркало 5 (рис. 
2.10–2.12), яке має форму циліндра коаксіального з робочою камерою, 
діаметр якого дещо більший діаметра робочої камери. Його конструкція 




одношарова обмотка тонкого провідника, рис. 2.13. Кут намотки α = 45°, 
крок намотки t = Kd, де К – ціле число більше одиниці; d – діаметр або 
ширина смужки провідника. Крок намотки розраховується з умови заданих 
значень коефіцієнта проходження і коефіцієнта відбиття електромагнітної 
хвилі від поверхні поляризованого дзеркала. Електромагнітна хвиля, яка 
падає на поверхню поляризованого дзеркала зовні, має вектор поляризації 
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перпендикулярний відносно орієнтації витків обмотки (орієнтації 
провідника). При такій взаємній орієнтації вектора поляризації і провідника 
дзеркало прозоре для електромагнітних хвиль. При правильному виборі 
кроку обмотки коефіцієнт проходження (коефіцієнт прозорості) близький до 
одиниці, тому електромагнітна хвиля проходить через поляризоване дзеркало 
і віддає більшу частину своєї енергії об’єкту опромінення. Електромагнітна 
хвиля, що пройшла через робочу камеру і має залишкову енергію, попадає на 
поверхню поляризованого дзеркала з внутрішньої сторони і відбивається від 
нього, так як вектор поляризації в цьому випадку виявляється паралельним 







робочу камеру в зворотному напрямку, вільно пройде через поляризоване 
дзеркало, але частково відіб’ється від діелектричного циліндра 6 ( рис. 2.10 –
2.12), який виконує функцію пристрою, що узгоджує антену-опромінювач з 
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робочою камерою, в яку входять: власне робоча камера, поляризоване 
дзеркало та діелектричний узгоджуючий циліндр 6. Розглянутий вище процес 
ідентичний для всіх N дзеркальних та лінзових опромінювачів робочої 
камери. Таким чином, забезпечується практично повна концентрація енергії 
електромагнітного поля в робочій камері, що гарантує високий коефіцієнт 
корисної дії її; з тієї ж причини відсутній зв'язок між окремими 
опромінювачами, так як практично відсутня електромагнітна хвиля, яка може 
попасти на вхід інших джерел електромагнітної енергії. 
       Задана концентрація (щільність) потужності реалізується необхідною 
кількістю джерел енергії та відповідним вибором діаметра робочої камери; 
рівномірність опромінення в поперечній площині забезпечується тим, що 
опромінення відбувається ідентичними джерелами енергії, які симетрично 
розташовані навколо робочої камери, вибором діаметра робочої камери, 
формою дзеркал, що забезпечують заданий хід променів в зоні робочої 
камери та іншими параметрами. В подовжньому напрямку рівномірність або 
заданий закон зміни щільності потужності забезпечується лінійними 
випромінювачами, шляхом розподілу енергії, що випромінюється окремими 




Лінійний випромінювач – це лінійна антенна решітка, фазова лінія якої 
співпадає з фокусною лінією дзеркала або лінзи. З метою реалізації 
максимального коефіцієнта корисної дії випромінювача і максимального 
використання енергії електромагнітного поля, що генерується магнетронами 
7 (рис. 2.10 - 2.12) в хвилеводах випромінювачів, створюється режим стоячих 
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хвиль короткозамикачами 8 (рис. 2.10 - 2.12) з рухомими коротко 
замикаючими стінками, а також пристрої 9 (рис. 2,10 - 2.12), що узгоджують 
магнетрон з хвилеводом. 
Об’єкт, що пройшов опромінення в робочій камері, збирається в 
контейнері 10 (рис. 2.10 - 2.12). 
В варіанті з лінзами останні можуть бути як прискорюючими так і 
сповільнюючими. Сповільнюючі лінзи виготовляються з твердого 
діелектрика, мають значну вагу і складну технологію виготовлення. 
Прискорюючі лінзи виготовляються з тонких металевих пластин, мають 
значно меншу вагу і значно простішу технологію виготовлення порівняно зі 
сповільнюючими лінзами. 
2.2.3 Установка для опромінення сипучих речовин електричним 
полем високої частоти 
 В ряді публікацій відмічається, що дія електричного поля високих 
частот на біологічні об’єкти дещо відрізняється від дії електромагнітного 
поля НВЧ. Особливо це стосується опромінення комах-шкідників на різних 
стадіях їх розвитку. Вірогідно, що така особливість існує і при дії на 
патогенну мікрофлору, на біохімічний склад зерна та інші його показники. 
Як правило, при опроміненні зерна ВЧ електричним полем ці показники 
виявляються кращими, ніж при опроміненні електромагнітним полем НВЧ. 
При використанні електричного поля високих частот для сушіння, дезінсекції 
та знезараження зерна енергетичні затрати також зменшуються в порівнянні з 
використанням НВЧ електромагнітного поля. Пояснюється це тим, що 
діючим фактором є напруженість електричного поля, високе значення якої 
при малій загальній потужності в ВЧ установках досягається значно 
простіше ніж в установках НВЧ. Недоліком ВЧ установок є, на даний період, 
дещо складніші пристрої генерації ВЧ енергії ніж в НВЧ установках та 
обмежена можливість в виборі існуючих варіантів конструкцій активних 
камер. Сказане вище підтверджує необхідність подальших пошуків і 
наукових досліджень в розробці саме ВЧ обладнання для вищезазначених 
застосувань. Нижче приводиться опис конструкції запропонованої автором 
установки опромінення сипучих матеріалів електричним полем високої 
частоти в діапазоні 10 – 100МГц, яка на думку автора є значно досконалішою 
ніж приведені в розділі 1.  
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 Установка [56], рис. 2.14, має камеру 1, в якій відбувається процес 
сушіння, і, яка має форму циліндра, виготовленого з діелектричного 
матеріалу, орієнтовану вертикально. В діелектричному матеріалі розташовані 
електроди 2. Кількість електродів буде обґрунтовано в розділах 3 та 4. Там 
же буде доведено, що з одного боку кількість електродів п залежить від 
заданого розміру зони однорідності (чим більше n, тим більший розмір зони 
однорідності), а з іншого складністю багатофазного генератора високої 
частоти (чим більше n, тим він складніший). Як компромісний варіант 
бажано вибрати n = 8. Для забезпечення однорідності поля кутовий розмір 
електродів і кутовий проміжок між ними мають бути однаковими. На 
електроди подається змінна напруга гармонічної форми згідно ( 2.1 ). 
   sin 	Ω
    12  ,	    (2.1) 
де  – амплітуда змінної напруги; Ω – кутова частота змінної 
напруги; n – кількість електродів; k – порядковий номер електрода до якого 
приєднується -ий вихід багатофазного генератора. 
Електроди розташовані по колу симетрично так, що кут між 
серединами сусідніх електродів дорівнює 2π/n. Ззовні діелектрична труба з 
електродами закрита металевим екраном 4. Розмір екрана вибирається так, 
щоб він мінімально впливав на структуру поля в активній зоні. 
Багатофазний (n-фазний) генератор, що живить електродну систему, 
має n вихідних блоків, розташованих навколо центральної частини так, що 
кожен вихідний блок знаходиться безпосередньо за електродом, який він 
живить, в окремій камері 5, і з’єднаний з відповідним електродом кабелем 6. 
Об’єкт сушіння 7 з вхідного бункеру 8 через активну зону 1 надходить у 
вихідний бункер 9. В діелектричній трубі об’єкт, що підлягає сушінню, 
переміщується під дією сили ваги. Швидкість руху об’єкту сушіння 
регулюється розсувною діафрагмою 10. 
Для забезпечення ефективного технологічного процесу (процесу 
сушіння), необхідно в зоні, в якій знаходиться об’єкт, створити рівномірний 
розподіл електричного високочастотного поля (зону однорідності 
напруженості електричного поля), забезпечити обертання вектора 
напруженості електричного поля в горизонтальній площині. Останнє 
важливе тому, що об’єкт сушіння може мати різну форму окремих часточок 
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(зернин). В більшості випадків вона наближається до форми еліпсоїда 
обертання. При такій формі струм, який збуджується в кожній окремій 
часточці об’єкту, залежить від орієнтації вектора напруженості електричного 
поля відносно кожної окремої часточки об’єкту. Якщо орієнтація вектора 
напруженості електричного поля не змінюється, а окремі часточки об’єкту 
завжди орієнтовані довільно, то струми, що збуджуються в них, будуть 
різними і, відповідно, різною буде внутрішня температура. 
 
 
Рисунок 2.14.  
Розглянута вище багатоелектродна система при розподілі потенціалу 
між електродами у відповідності з (2.1) забезпечує в центральній частині 
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активної зони однорідне обертове електричне поле, кутова швидкість 
обертання якого дорівнює Ω, кутовій частоті змінної напруги, що живить 
електроди. 
Діаметр зони однорідності поля тим більший, чим більша кількість 
електродів (чим більше n). Так при n = 8, зона однорідності займає 0,65D, де 
D – діаметр циліндра, на якому розташовані електроди.  
Таким чином, установка для сушки зерна, інших сипучих матеріалів та 
передпосівної обробки насіння електричним полем високої частоти має 
електродну систему, в яку входить n електродів в формі подовжніх 
фрагментів металевого циліндра, розташованих на поверхні діелектричної 
труби, що орієнтована вертикально, в якій знаходиться об’єкт, а зовнішня 
поверхня електродів також покрита діелектриком в формі циліндра, вісь 
якого співпадає з віссю циліндра, на якому розташовані електроди. В верхній 
частині діелектричної труби з електродами знаходиться бункер для подачі 
зерна в активну зону, а в нижній частині – бункер для приймання об’єкту. На 
кожен електрод подається змінна гармонічна напруга однакової частоти і 
однакової амплітуди, але зсувом по фазі 2π/n. 
Генератор, що генерує багатофазну напругу, має таку кількість вихідних 
блоків, яка дорівнює кількості електродів. Вихідний блок, який живить даний 
електрод, розташований безпосередньо за електродом в спеціальній камері. 
Оптимальним режимом, наприклад, при знищенні комах-шкідників є 
режим, при якому створюється напруженість електричного поля в активній 
зоні установки 1,2–1,5 кВ/см. Так, при діаметрі циліндра, на поверхні якого 
розташовані електроди   30см напруга між протилежними електродами 
має бути 36–45 кВ, а відносно нульової точки відповідно половина, тобто   18  22,5	кВ, що нескладно забезпечити. При збільшенні  до 36  45	кВ (тобто в 2 рази) різниця потенціалів між діаметрально 
протилежними електродами буде становити 72–90 кВ. При такій напрузі 
діаметр циліндра на поверхні якого знаходяться електроди збільшиться до 60 
см, а діаметр активної зони ~ 40 см. Цього достатньо для восьмиелектродної 
установки середньої продуктивності. 
Якщо при зазначених вище градієнтах напруги забезпечити знижений 
тиск в активній зоні, то це з одного боку приведе до зниження температури 
кипіння води і, відповідно, до збільшення ефективності виділення вологи при 
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менших температурах нагрівання зерна, а з другого появі мікророзрядів між 
окремими насінинами, що за рахунок утворення озону і інших факторів 
значно підвищує ефект дезінфекції і дезінсекції зерна. 
Наявність високої напруги в установці потребує значної уваги до 
охорони праці і надійності роботи установки. В даній конструкції надійність 
роботи забезпечується тим, що електроди знаходяться в товстому шарі 
суцільного діелектрика (таким діелектриком може бути радіокераміка або 
інші), що гарантує відсутність пробоїв між електродами; а охорона персоналу 
надійним екрануванням камери, в які знаходяться генератор високої напруги. 
Щільність потужності, яка поглинається об’єктом сушіння в процесі 
опромінення  "  55,63 ∙ 10$%&'ε//*&     (2.2 ), 
де W – щільність потужності (Вт / м3); f – частота ( Гц ); Е – 
напруженість електричного поля ( В / м ); +// - фактор діелектричних втрат. 
Важливим параметром, що впливає на процес знищення патогенної 
мікрофлори та комах-шкідників є швидкість наростання температури 
середовища, яка залежить від щільності потужності, що нагріває середовище.  ,-,.∗  0123  44,56∙%789:;//<9123     ( 2.3 ) 
де Т – температура середовища ( оС ); t* - час ( с ); = - питома маса  
матеріалу, що підлягає сушінню ( кг/м3); >? – питома теплоємність   
( Дж / оС ). 
На відміну від звичайних твердих діелектриків, розрахунок даного 
параметра в сипучих органічних матеріалах розрахувати досить складно 
через складну залежність ε//, =	та >? від вологості і температури. Особливо це 
стосується фактора діелектричних втрат +//. Як приклад, приведемо 
залежності відносного фактора діелектричних втрат та діелектричної сталої 
від вологості при сталій температурі 24 оС для кукурудзи рис. 2.15, які 
одержані експериментально [40 ]. 
Хід даних кривих пояснюється тим що вода, яка міститься в зерні або в 
інших органічних сипучих середовищах, що підлягають сушінню, і від якої 
залежать фактор втрат і діелектрична стала знаходиться в двох станах, 
зв’язаному та вільному. Вплив води на фактор діелектричних втрат та 
діелектричну сталу залежить від її стану. При низькій вологості переважає 
55 
вплив води, що знаходиться в зв’язаному стані (рис. 2.15), тому провідність 
середовища зростає і, відповідно, зростає фактор втрат. При певному 
значенні вологості середовища починає переважати вплив вільної води (для 
кукурудзи це приблизно 45%), а чиста вільна вода має низьку провідність 
тому фактор втрат зменшується.  
 
Рисунок 2.15 
Експериментальні залежності, які приведені на рис. 2.15 зняті на частоті 
2,45 Гц, для конкретного середовища, при конкретній температурі, але на 
високих частотах, при інших температурах і для інших середовищ вони 
будуть іншими.  Незважаючи на їх складність, дані залежності можуть бути 
детально вивчені і враховані при розробці систем автоматизації 
технологічних процесів, що значно підвищить якість сушіння, дезінфекції і 
дезінсекції і, відповідно, якість кінцевого продукту. 
Так як багатоелектродна робоча камера є основним вузлом пристрою, 
то ефективність робочої камери визначається характером розподілу 
електричного поля в об’ємі активної зони, тому теоретичний аналіз робочої 
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камери зводиться до аналізу параметрів електричного поля, як функції 
просторових координат і часу в об’ємі активної зони. 
Виходячи з вимог, що були сформульовані вище, для високоякісного 
функціонування робочої камери необхідно забезпечити в активній зоні 
однорідне обертове електричне поле. Електричне поле в робочій камері 
створюється циліндричною багатоелектродною структурою, тому дана 
задача зводиться до розрахунку і аналізу електричного поля в циліндричній 
багатозв’язній області з застосуванням сучасного математичного апарату 
граничних задач для областей зі складною структурою границі. Такий аналіз 
проведено в наступних третьому і четвертому розділах даної роботи. 
Висновки 
1. В технологіях передпосівної обробки насіння електричним або 
електромагнітним полем відбуваються процеси знищення патогенної 
мікрофлори та активація біопроцесів, які пришвидшують проростання 
насіння та інтенсифікують розвиток рослин. Кожен з цих процесів 
потребує різних режимів опромінення. Ефективне знищення 
мікрофлори відбувається при високій щільності потужності або 
високій напруженості електричного поля і малому часі дії (долі або 
одиниці секунди), тоді як ефект активації буде значно кращим при 
відносно низьких рівнях поля опромінення, але значно більшому часі.  
2. Для реалізації способу передпосівної обробки насіння 
запропонованого автором розроблено відповідне обладнання з 
розділенням процесів знезараження і активації біопроцесів. 
Знезараження відбувається в високодобротних тороїдних резонаторах з 
ємнісним зазором і високим характеристичним опором; активація 
біопроцесів на стрічкових, шнекових або шахтних транспортерах з 
застосуванням багатодзеркальних антенних опромінювачів, що 
забезпечують чотирикратне проходження електромагнітної хвилі через 
шар насіння і практично повну віддачу  
енергії насінню. Це значно збільшує ККД обладнання і рівномірність 
опромінення насіння. 
3. Щоб зменшити вартість і експлуатаційні затрати та підвищити 
енергоефективність, рівномірність розподілу поля і надійність 
обладнання для сушіння зерна та інших сипучих матеріалів НВЧ 
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електромагнітним полем доцільно використовувати багатомагнетронні 
схеми з використанням магнетронів малої та середньої потужності 
замість одномагнетронних схем з використанням магнетронів високої 
потужності, а також багаторазове проходження електромагнітної хвилі 
через шар насіння, бажано зі зміною поляризації. 
4. Запропоновано варіант установки для сушіння зерна з паралельним 
двостороннім розташуванням лінійних опромінювачів прямокутної 
камери; лінійні опромінювачі живляться окремими магнетронами; 
протилежні, відносно активної камери, лінійні опромінювачі 
випромінюють електромагнітні хвилі з ортогональними 
поляризаціями; після відбиття від протилежних випромінювачів 
електромагнітна хвиля проходить через шар насіння вдруге без зміни 
поляризації. 
5. В разі необхідності значного збільшення концентрації енергії НВЧ 
електромагнітного поля в робочій (активній) камері доцільно 
використати принцип накладання електромагнітних хвиль від різних 
джерел з невеликим відхиленням по частоті, що притаманно для 
промислових магнетронів, з різною поляризацією і сфокусованих на 
об’єкті опромінення. 
6. Високочастотне обладнання для сушіння, дезінфекції та дезінсекції 
зерна та передпосівної обробки насіння електричним полем, має 
специфіку, що докорінно відрізняється від відповідного НВЧ 
обладнання і дещо іншу, в багатьох випадках кращу, дію. Разом з тим, 
незважаючи на досить глибоке вивчення впливу електромагнітного 
поля на різні біологічні об’єкти промислове обладнання для сушіння 
зерна та передпосівної обробки насіння електричним полем ВЧ 
діапазону практично відсутнє. Зважаючи на актуальність цієї проблеми 
в даному розділі запропоновано принцип побудови ВЧ сушарки, а 
нижче приводиться детальний аналіз електричного поля в робочій 
(активній) камері установки та варіанти побудови системи живлення 
(генерації багатофазного сигналу) даної робочої камери. 
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3  ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ В БАГАТОЕЛЕКТРОДНІЙ 
АКТИВНІЙ КАМЕРІ ВЧ ПРИСТРОЮ 
ОПРОМІНЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ СИПУЧИХ 
РЕЧОВИН 
З попереднього розділу, в якому розглянуто розроблені автором 
пристрої для знезараження, дезінсекції і сушіння зерна електромагнітним 
полем, для детального теоретичного аналізу обрано останній, тобто ВЧ 
пристрій, головним вузлом якого є активна (робоча) камера. Активна камера, 
в якій відбувається опромінення електричним полем діелектричного 
сипучого матеріалу, має форму циліндра, на поверхні якого розташовані 
подовжні металеві пластинки-електроди. Щоб зформувати необхідне 
електричне поле в багатоелектродній структурі такої камери, необхідно 
створити теоретичну основу, яка дасть змогу провести відповідні розрахунки 
і аналіз основних параметрів його напруженості і потенціалу в любій точці 
внутрішнього простору камери. 
Так як продуктивність активної камери залежить від її довжини, то для 
збільшення продуктивності пристрою остання має бути значно більшою її 
діаметра. В такому випадку вплив крайових ефектів, що існують на 
верхньому і нижньому краях камери, на розподіл поля в її поперечній 
площині зводиться до мінімуму і трьохмірна задача визначення основних 
параметрів електричного поля, напруженості і потенціалу, може бути зведена 
до двомірної (плоскої) задачі. 
3.1 Постановка задачі і вибір методу розв’язку 
Розглядається плоска крайова задача, що має граничне коло з симетрією 
порядку @A і радіусом	B. Металеві пластинки-електроди, в поперечному 
перерізі дуги C%D%, 	C&D&, … , CD , … , CADA C%D%  C&D&  ⋯ 	CD ⋯ 	 CADA	еквіпотенційні. Потенціал кожної пластини, в поперечному 
перетині дуги, дорівнює %, &, …	… ,  , … , A,	відповідно, рис. 3. 1.. 
Таким чином границя має  більше одного еквіпотенціальних елементів 
не з’єднаних між собою і за визначенням вважається багатозв’язною. 
Потрібно визначити потенціал і напруженість електричного поля в 
області, яка обмежена багатозв’язним граничним колом, що має радіус B. 
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Так як дана задача є плоскою вона може бути розв’язана методами 




Згідно теорії функцій комплексного змінного комплексний потенціал Φz  J, K  LJ, K, 
де J, K – шукана функція або потенціал; Ux, y	– силова функція або потік, багатозначна функція комплексної 
змінної P  J  LK, так як J, K багатозначна 
J, K  Q *RSJ  *TSK  >UV
WWX  
[76, 77]. 
У багатозв’язній області ця функція багатозначна, так як шляхи 
інтегрування можуть бути різними і зокрема охоплювати зв'язні частини 
межі, що дає прибавку в інтегралі, яка залежить від того скільки разів 
охоплюється дана зв'язна частина [76, 77]. 
Напруженість електричного поля *YP  LZΦ[P ∗ \∗, 
де z ∗  – спряжене комплексне число до z; Φ[P ∗  – похідна від 
комплексного потенціалу ΦP ∗ , незалежною змінною якого є z ∗ , однозначна  





 На граничному колі, в нескінченності і в інших точках комплексної 
площини для *YP	виконуються наступні умови: 
1) Напруженість електричного поля *YP обмежена усюди крім кінців 
дуг, тобто точок C	і D	, в яких *Y
 → ∞, де 
 – значення P на граничному 
колі радіусом	B. 
Але потенціал 
QΦ[PSP  ΦPW  
в точках C	і D		обмежений, так як ΦP неперервна і обмежена у всіх 
точках комплексної площини. 
2) На дузі CD	 *_
  *$
, а на		DC_% *_
  *$
, де *_
 – напруженість електричного поля на граничному колі радіусом R з 
внутрішньої сторони і *$
 – напруженість електричного поля на 
граничному колі з зовнішньої сторони кола. 
3) На CD	 *.`  0, а на DC_%			*A  0, де *.` – тангенційна 
складова до граничного кола, а *A – нормальна складова до граничного кола. 
4) У нескінченності *YP  0 a %W9b, тобто має нуль другого порядку. 
5) Відносно кола радіусом R = 1, комплексний потенціал має 
властивість 
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ΦP|W|≷e   fΦa %W∗bg∗|W|≶e, 
а 																																																		*iP ∗ j|W|≷e  f %W∗9 *Y a %W∗bg∗|W|≶e . 
Остання умова відображує властивість симетрії комплексного 
потенціалу і напруженості електричного поля відносно граничного кола 
одиничного радіуса. 
З цього випливає, що *YP є кусочно-голоморфною функцією, а 
розглянута задача однорідною задачею спряження класу k або однорідною 
змішаною задачею теорії аналітичних функцій класу k [82]. 
Таким чином визначення напруженості електричного поля в системі 
рис. 3. 1 зводитися до вирішення однорідної змішаної задачі спряження 
загального класу k із згаданими властивостями симетрії відносно границі 
кола, поведінкою в нескінченності і умовами на граничному колі згідно 
теорії сингулярних інтегральних рівнянь і граничних задач, що мають 
особливі точки [82, 83]. Потенціал поля в досліджуваній системі 
визначається інтегруванням виразів напруженості електричного поля. 
3.2 Загальний розв’язок задачі 
3.2.1 Загальний вигляд виразів напруженості і потенціалу електричного 
поля в багатоелектродній циліндричній структурі 
В загальному сенсі маємо однорідну задачу спряження класу k. 
Під однорідною задачею спряження розуміємо задачу, в якій потрібно 
знайти кусочно голоморфну функцію lP з граничною лінією L, що має 





 – задана на L функція аргументу t, що належить класу h і не 
обертається в нуль ніде на L; l_
 і l$
 – граничні значення з різних сторін границі. 
Загальний розв’язок даної задачі зводитися до знаходження часткового 
розв’язку, що характеризується тим, що він ніде на скінченній відстані не 
приймає нульового значення, тобто є канонічним. Якщо nP	– канонічний 
розв’язок однорідної задачі спряження, то lP  ΧPpP, 
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де    pP	– поліном. 
Канонічний розв’язок має найнижчу степінь, але так як lP має бути 
обмеженим при P → ∞ або зникаючим, степінь полінома не повинен 
перевищувати степеня qP. Нехай степінь qP	дорівнює , тоді степінь pP менше або дорівнює n. 
У разі, коли гранична лінія складається з відрізків гладких дуг, клас 
розв’язку визначається поведінкою функції на кінцях дуг ( у вузлах ). При 
необмежених значеннях l
 на всіх кінцях всіх дуг і підпорядкуванні в 
околицях вузлів умові Гельдера (інтеграл віл даної функції сходиться) клас 
розв’язку є загальним і позначається k	Z82\. 
Коефіцієнт спряження загалом може бути довільним, але в даному 
окремому випадку m
  1	при цьому канонічна функція класу k qP  @rBP, 
де				BP uP  CP  DAv% . 
[82]. 
Так як функція, яка має бути знайдена (напруженість електричного 
поля), має в нескінченності нуль другого порядку, степінь полінома дорівнює 
n–2 
pP w@x$%PA$xAxv& , 
де   @x$%	– довільні комплексні сталі. 
В [82] доводиться, що відносно  граничного кола одиничного радіуса 
для даної функції справедливі співвідношення: 	fq a %W∗bg∗|W|≷e  PAqP|W|≶e. 
Але lYP  qPpP, а 
y 1P∗& lY z 1P∗{|∗  y 1P∗& p z 1P∗{|∗ yq z 1P∗{|∗ 
Якщо pP  @%PA$&  @&PA$6 ⋯ @A$&P  @A$%, то y 1P∗& pY z 1P∗{|∗  1PA @%∗  @&∗P ⋯ @A$&∗ PA$6  @A$%PA$&, 
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Використовуючи рівність lYP  f %W∗9 lY a %W∗bg∗ і підставляючи в неї 
наведені вище значення, одержимо: @%  @A$%∗ , 	@&  @A$&∗ , … , 	@x$%  @A$x_%∗ , 
де символ ∗	– означає комплексно спряжену величину. 
В цьому випадку загальний вираз розв’язку однорідної задачі 
спряження класу k	має вигляд: 
lP  r∏ CDAv%~r∏ P  CP  DAv% pP 
Значення полінома pP приведено вище. 
Наведене відноситься до випадку, коли в якості граничного кола 
розглядається коло з радіусом, що дорівнює одиниці. Щоб використати 
приведені вище вирази для подальших математичних операцій при 
визначенні потенціалу і напруженості електричного поля, необхідно область 
з довільним радіусом граничного кола R звести до області з одиничним 
радіусом граничного кола конформним відображенням. 
Відображаюча функція   PB, 
де R – радіус граничного кола. 
Після відображення l  %e ∑ 7879∏ i $8ji $8j8 	 r∏ C8D8Av%~ 	   (3,1) 
При конформному відображенні існує рівність комплексних 
потенціалів точки оригіналу і відповідних їм точок відображення. Нехай 	ΦP – комплексний потенціал функції z, заданий на площині z. Площина z 
відображається на комплексну площину w. Функція, що відображає 	  'P, тоді на площині w комплексний потенціал Φ, 
 
в старих змінних ΦZ'P\, 
а похідна від потенціалу lY  LZΦ[\∗ 
Після відображення 
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Іншими словами, при конформному відображенні у вираз потенціалу 
замість незалежної комплексної змінної z підставляється відображаюча 
функція 'P, а у вираз напруженості електричного поля замість z також 
підставляється 'P, та весь вираз ще множиться на похідну відображаючої 
функції по z [80]. У нашому випадку похідна відображаючої функції по z 
дорівнює 1 B . 
У структурі рис. 3. 1, радіус	граничного	кола	якої	дорівнює	одиниці, C  xf9 $%$g і D 	 Lf2π 1φ3g 
тому 																														l  %e ∑ 7879r9$&2¢£A_%, 
так як CD  ¤f9 $%$g_¤f9 $%_g  ¤~ $%, то 
uCD  ¤ ∑ ¥¦A $%8  ¤&¦A$%  1Av%  
Аналогічно підстановкою значень C і D доводиться, що 
u  Cк  D  &A  2AAv% >UVφ6  1 
для довільного цілого значення n. 
Для задоволення граничної умови 3 напруженість електричного поля 
повинна бути спряженим комплексом функції lY. *Y  l∗  %e ∑ 78∗79r∗9$&∗2¢£A_%	   (3.2)	
 
Потенціал поля   B § Z*Y\∗SW . Для розглянутої тут системи   B %e § ∑ 79r9$&2¢£A_% S	    (3.3)	
 
Вирази (3. 2 і (3. 3 є загальним виглядом розв’язку поставленої в цьому 
параграфі задачі. Кількість невідомих постійних в ньому дорівнює /2 при n 
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– парному і   1/2 при n – непарному. Вони визначаються інтегруванням *.`
 на дузі DC_%	, так як заданою є різниця потенціалів точок D і C_%	 




 – тангенційна складова відносно граничного кола; 
	– координата граничного кола. 
Для цього складається /2 для n – парного і   1/2 для n – 
непарного лінійно незалежних рівнянь. Визначення постійних @x$% і аналіз 
отриманих виразів напруженості електричного поля і потенціалу 
проводиться відповідно до наступних режимів роботи: 
1) потенціал одного довільного k-го електрода (дуги) не дорівнює 
нулю, потенціал інших електродів (дуг) дорівнює нулю; 
2) потенціал кількох сусідніх електродів (дуг)	  _%  _& ⋯ © 0 потенціали інших електродів (дуг) дорівнюють нулю; 
3) потенціали довільної пари діаметрально протилежних електродів 
(дуг) при парному n, ¢_9  ¢, потенціали інших електродів (дуг) 
дорівнюють нулю; 
4) потенціали кількох сусідніх пар електродів   _%  ⋯ _9  	¢_%_9  ⋯, потенціали інших електродів дорівнюють нулю; 
5) потенціали на електродах (дугах) розподілені відповідно до виразу ¢  ¢Vª yΩ
  2 	1|, 
де ¢ – амплітуда напруги живлення; Ω	– кутова частота напруги живлення; &¬A   1 – зсув фази напруги живлення -го електрода (дуги). 
3.2.2 Визначення довільної  комплексної сталої 
Спочатку передбачається, що ¢% © 0 а &  6  ⋯  0, тоді 
постійні @x$% дійсні величини, так як електричне поле в системі рис. 3. 2 
симетричне щодо осі дійсних чисел. Якщо @x$% – комплексне число, воно 
може бути представлено |@x$%|x­, γ може бути введена в   We x, тоді 
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для задоволення граничних умов. Тоді @x$%  @A$x_%. Якщо  © 0, де  ¯ 1 структура поля в системі відрізняється від попередньої (   1 ) 
поворотом на кут 
°  2π   1 
навколо центру граничного кола. Конформним відображенням випадок 	 © 0,  ¯ 1, може бути зведений до випадку % © 0. Операцією 
конформного відображення є операція повороту всієї комплексної площини 
на (γ). Вираз напруженості електричного поля при цьому приймає вигляд: 
*Y  $%78e ∗9$% ∑ ±∗
97²³a97b9 78_∗79¨²7³a97b9 78´µ8 r∗9$&∗2¢£A_% ,	 (3.4) 
де ¶  A& для n – парного і ¶  A$%&  для n – не парного. 
Якщо % © 0 (структура поля симетрична відносно осі дійсних чисел 
комплексної змінної), то 
*Y  1B @%∗A$&  @&∗A$6 ⋯ @&∗  @%r∗&A  2∗A>UVφ6  1  
Тобто С1 = Сn – 1, C2 = Cn – 2, … і т. д. (симетричні коефіцієнти однакові) 
При повороті на кут (γ) незалежна змінна і весь вираз в цілому 
множиться на $x9 $%, але ∗ є спряженим комплексом тому й 
співмножник, якщо він записується окремо, буде спряженим комплексом 
тобто x9 $%. Після вказаної операції знаменник залишається незмінним, 
оскільки ¤&A&¬A $%  ¤A&¦A $%  1 
З чисельника виноситься за дужки множник ∗A&$%¤A&$%&¦A $% 
Тоді 
*Y  ¤&¦A $%B ∗A&$%¤aA&$%b&¦A $%∗ 
∗ ∑ @x y∗A&$x¤A&$x&¦A $%  ∗$A&_x$¤A&$x&¦A $%|·xv% r∗&A  2∗A>UVφ6  1  
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На граничному колі   
  ¤, тому 
*Y
  1$%B 2√2∑ @x>UV fφ 
2π   1g a2  ªb·xv% r>UVφ  >UVφ6 ¤ 
У цьому виразі напруженість електричного поля представлена в 
прямокутних координатах і має складові *T і *R, тобто *Y
T,R  *T  L*R, 
але граничні умови 3 представленні через тангенційну і нормальну складові 
відносно граничного кола, тобто через *¹ і *. Тому для визначення @x 
необхідно перейти до складових *¹ і *º. Перехід від *Y
T,R, тобто від 
складових *T і *R, до *Y
¹,º, тобто до складових *¹ і *º здійснюється за 
формулою *T  L*R  i*¹  L*j¤ або *¹  L*º  i*T  L*»j$¤, 
тоді 
*Y
¹,  *¹  L*  1$%B 2√2∑ @x>UV a
2  ªb fφ  2π   1g·xv% r>UVφ  >UVφ6 	3.5 
 
Цей вираз задовольняє умові 3 на граничному колі. Дійсно на дугах 	C%D%, 	C&D&, ⋯ , 	CD ,⋯ , 	CADA		>UVφ  >UVφ6 ¯ 0 і *Y
¹, – дійсна 
величина, тобто *Y
¹,  *¹  *A
. На дугах D%C&, 	D&C6,⋯ , 	CD_%, ⋯ , 	DAC%		>UVφ  >UVφ6 ¼ 0 і *Y
¹, – уявна 
величина, тобто *Y
¹,  L*  *.`
. У точках C і D >UVφ 	>UVφ6  0	і *Y
 → ∞. 
Очевидно, що для lY, що є спряженим комплексом *Y, зазначені 
вище граничні умови не виконуються, так як при переході від *Y
T,R до *Y
¹,º отримуємо вираз 
*Y
¹,  1$%B 2√2∑ @x>UV a
2  ªb f½  2π   1g·xv% r>UVφ  >UVφ6 $¤& 
На дугах D%C&, 	D&C6, ⋯ , 	DC_%,⋯ , 	DAC% 
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*Y
¹,  L 1B ∂¿φ 
а різниця потенціалів точок D_?$% і C_? 
 






¨378¨3  1$% 2√2 Q ∑ @x>UV a




де À  1, 2, 3, … – порядковий номер дуги, починаючи з k - тої. 
У цьому виразі, щоб одержати симетричні межі інтегрування, доцільно 
провести заміну φ  &¦A   1 на 2À  1 ¦A γ, тобто від змінної φ 
перейти до змінної γ. Після заміни 
¨378¨3  1?$% 2√2 Q ∑ @x>UV a




де φ&  ¦A  φ6 (див. рис. 3.1). 
Тут φ  &¦A   À  2  ¦A  γ, а γ  &¦A   1  2À  1 ¦A  φ. 
Звідси: 
1) °нижн.  &¦A   À  2  ¦A  φнижн.   2π   À  2  π  2π   À  2  φ6  π  φ6  φ&; 2	°верх.  2π   À  2    ½верх. 		 2π   À  2  π  2π   À  2  φ6  aπ  ½6b  φ&; 
3) Sφ  Sγ; 
4) >UVφ6  >UV	 a¦A  φ&b  >UVπ  φ&  >UVφ&; 
5) >UVφ  >UV	 f&¦A   À  2  ¦A  γg  >UV  γ  >UVγ; 
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6) Замість множника ¤¦$%  1$% використовується множник ¤¦$%$¤¦_?$&  $¤¦?$%  1?$%. 
Підінтегральний вираз >UV aA&  ªb f2À  1 ¦A  γg можна представити у 
вигляді суми парної і непарної функції в межах від  -φ& до φ& та, 
враховуючи, що інтеграл від φ& до φ& від непарної функції дорівнює нулю, 
спростити вираз: 
¨378¨3  2√2w@xVªª π 2À  1
·
xv% Q




наступним чином: >UV a2  ªb f2À  1π  γg   >UV2À  1 aπ2  ª πb >UV a2  ªb γ  Vª2À  1 aπ2  ª πb Vª aπ2  ªb γ   >UV π2 2À  1>UVª π 2À  1 cos a2  ªb γ  Vª π2 2À  1Vªª π2 2À  1>UV a2  ªb γ  Vª π2 2À  1>UVª π 2À  1Vª a2  ªb γ  >UV π2 2À  1Vªª π 2À  1Vª a2  ªb γ   1?$% fVªª π 2À  1>UV a2  ªb γ  >UVª π 2À  1Vª a2  ªb γg 
Так як >UV ¦& 2À  1  0, Vª ¦& 2À  1  1?$%. 
Доданок, що містить Vª aA&  ªb γ – непарна функція. r>UVγ  >UVφ& – парна функція. 
Відомо, [85, 86], що 




де p$ >UVφ& – функція Лежандра. 
У [85, 86] приводиться інтегральне представлення функції Лежандра 
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1π√2 Q >UV a
12 ÆbθSθ√>UVθ  >UVα  p>UVα
É
$É  
У даному виразі можна провести заміну γ  θ, φ&  α, тоді γ  ÊA;	Sγ  %ASθ і 
Q >UV a2  ªb γSγr>UVγ  >UVφ&  1 Q >UV a







w@xVª	ª π 2À  1	p$xA>UVφ&  ¨378¨32π
·
xv%  
Якщо p приймає значення від 1 до N, отримуємо N лінійно незалежних 
рівнянь, що утворюють систему рівнянь, з якої визначаються невідомі 
постійні коефіцієнти [87]. В отриманій системі рівнянь, тільки перше 
рівняння має праву частину відмінну від нуля. В інших рівняннях права 







¬AVª3 ¬A⋯Vª2À  1 ¬A⋯Vª2¶  1 ¬A
Vª2 ¬AVª2 ∙ 3 ¬A⋯	Vª22À  1 ¬A⋯	Vª22¶  1 ¬A
	
⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Vªª ¬AVªª3 ¬A⋯	Vªª2À  1 ¬A⋯	Vªª2¶  1 ¬A
	
⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Vª¶ ¬AVª3¶ ¬A⋯	Vª¶2À  1 ¬A⋯	Vª¶2¶  1 ¬AÌ
Ì ;	3.6 
 
p – порядковий номер рядка; 
i – порядковий номер стовпчика. 
Визначник при невідомому x   AÍX&¦ Ëx∏ p$ >UVφ&∏ p$ >UVφ&·x_%·$%xv% , 
де Ëx – алгебраїчне доповнення до i - го елемента першого рядка 
визначника Ë. Згідно з правилом Крамера 	@x  ÎÎ   AÍX&¦ ÏÏ %Ð72¢£A9	    (3.7) 
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При парному n  кількість доданків в поліномі ∑ @x$%∗A$x·xv&  непарне, 
коефіцієнт при середньому члені @9  не має у виразі (3. 2) комплексно 
спряженого, тобто є дійсним числом. Тому в (3. 4) для полегшення подальших 
викладок @9 представляється у вигляді суми двох @′9, де @′9  9& . 
У зв'язку з цим при підстановці в (3. 2), (3.4) та інші @9 , визначеного за 
(3. 7), останній подвоюється. Значення @x для n від 2 до 10 наведені в таблиці 
3.1. Вирази напруженості електричного поля для тих же часткових випадків 
після підстановки в (3. 4) відповідних значень @x наведені в таблиці 3.2. 
Розширена таблиця цих виразів приведена в додатку Б. 
На рис. 3.3 та рис. 3.4 приведені графіки залежносте	*J ∙ BU як функція x та y 
у вигляді рельєфу. Зі структури поля, наведеної на рис. 3. 2 очевидний 
взаємозв'язок між *T і *R. Множення *T на eÍÓ призводить до безрозмірної 
(нормованої) величини. У випадку   2,3,4,… структура поля залишається 
такою ж як при   1 але розвертається на кут &¦A   1. Нормування 
позбавляє математичні вирази, приведені в табл.. 3.2, і відповідні розраховані 
графічні залежності від значення напруги на відповідних дугах та радіуса 
граничного кола, а також створює умови коректного порівняння графічних 
залежностей при різних значеннях n, кутів φ 2  та різних розподілів напруги на 
електродах (дугах), які будуть розглянуті нижче. Детальніша графічна 
інформація приведена в додатку В. В ньому приведені графічні залежності   
Е' x (Z) для n = 2, рис. В.1 та рис. В.2; для n = 3, рис. В.3 та рис. В.4; n = 4, рис. 
В.5 та рис. В.6; n = 6, рис. В.7. В структурах n = 2, n = 5 та n = 4 розраховані 
варіанти для φ 2 = 0 та 2φ 2 = π/n, що створює можливість проаналізувати  
вплив кутового зазору між сусідніми еквіпотенційними дугами, кута φ 2 , на 
розподіл поля у внутрішній частині області Z. 
Порівнюючи графіки рис. В.1 – рис. В.7, можна зробити висновок, що 
чим більше значення n, тим більша неоднорідність поля у всій внутрішній 
області Z. З порівняння графіків рис. В.1 з рис. В.2 для n = 2; рис. В.3 з рис. 
В.4 для n = 3; рис. В.5 з рис. В.6 для n = 4, розрахованих для φ 2 = 0 та 2φ 2 = 
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Рисунок 3.3 – Нормоване значення напруженості електричного поля. *T’ ′J, K  *T ∙ B  та структура поля при   2,   1 та 2½&  2 впливає на однорідність поля в центральній зоні внутрішньої частині 
області Z, але зі збільшенням n вплив φ 2  на однорідність поля зменшується. 
Детальний аналіз впливу кутового зазору φ 2та інших параметрів електродної 





Рисунок 3.4 – Нормоване значення напруженості електричного поля *T’ J, K  *T ∙ B  та структура поля при   3,   1, 2½&   Û 3,, 	% © 0, 	&  6  0 
Вище вказувалося, що потенціал поля можна визначити 
використовуючи (3. 3), однак через складність підінтегрального виразу 
доцільніше представляти потенціал степеневим або тригонометричним 
рядом. 
Нижче розглядаються варіанти, коли не одна, а декілька 




3.3 Напруженість і потенціал електричного поля в різних варіантах 
живлення електродів 
Напруженість електричного поля в багатоелектродній циліндричній 
структурі в випадку, якщо Ü Ý Þ сусідніх електродів мають однаковий 
потенціал рівний ßàá, потенціали інших електродів дорівнюють нулю 
Потрібно визначити напруженість електричного поля *Y,â і 
потенціал ,â в системі з граничними умовами   _%  ⋯ _â$% © 0, _â$%_?  0, де 1 Ý ã Ý ¶, 1 Ý À Ý   ã. Так як 
електричні поля підлягають принципу суперпозиції, для вирішення 
даної задачі можна скористатися результатом попередньої задачі і 
знаходити напруженість електричного поля від ã пластин з 
потенціалом , як суму напруженостей від ,   1, ...,   ã  1 - го 
електродів *Y,â  *Y  *Y_% ⋯ *_â$% 
Підставляючи замість доданків їх значення з (3.4) і застосовуючи 
формули сум [85, 86]. 




w1ä>UVåJ  12  1A >UV a
2  12 b J2>UVJ2
A
äv%  
отримаємо для ã - парного 
*Y,â  1_âB ∗A&$%L æ		
 
æw@x Vª a2  ªbπ ã>UV a2  ªbπ
y∗A&$x¤aA&$xb&¦A a_â$6& b  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A a_â$6& b|r∗&A  2∗A>UVφ6  1
·
xv% 	3.8 
і для ã – непарного 
*Y,â  1_âB ∗A&$% æ 
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æw@x >UV a2  ªbπ ã>UV a2  ªbπ




Доведення виразів (3.8) та (3.9) приведено в додатку А (Доведення А.1). 
Розрахункові формули для ã  2, 3 та 4 і різних значень n приведені в 
таблиці Б.5. ( Додаток Б ). 
Напруженість електричного поля в багатоелектродній циліндричній 
структурі, якщо Ü Ý Þ сусідніх електродів мають потенціал рівний ßàá, 
діаметрально протилежні їм електроди – ßàá, потенціал решти 
електродів дорівнює нулю 
У даному випадку граничні умови задаються   ¨8 ⋯  ¨ç78 © 0, ¨/9	  ¨9¨8  ⋯  ¨9¨ç78  . Потенціал 
решти пластин дорівнює нулю. Тут ã Ý A&,  – парне. Спочатку розглядається 
одна пара діаметрально протилежних пластин. *Y,_A&  *Y  *Y_A& 
або *Y,_A&  
 1$%B ∗A&$% ∑ @x y
∗A&$x¤aA&$xb&¦A $%  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A $%|·xv% r∗&A  2∗A>UVφ6  1  
1_A&$%B ∗A&$%∑ @x y
∗A&$x¤aA&$xb&¦A a_A&$%b  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A a_A&$%b|·xv% r∗&A  2∗A>UVφ6  1 
 1$%B ∗A&$%wè
∗A&$x¤aA&$xb&¦A $% y1  1A/&¤aA&$xb&¦A A&|r∗&A  2∗A>UVφ6  1
·
xv%
 ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A $% y1  1A/&$¤aA&$xb&¦A A&|r∗&A  2∗A>UVφ6  1 é ¤¦  $¤¦  1	
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¤¦aA&$xb  $¤¦aA&$xb  1A&$x 1  1A&ê¤aA&$xb¦  1  1A&1A&$x  1  1A1$x , 
але  – парне за умовою, тому 1A  1, а 1$x  1x, тоді 1  1x  2 для ª – непарного, 1  1x  0 для ª – парного. 
З урахуванням сказаного 
*Y,_A&  1$%B ∗A&$%2 æ 
æ ∑ @x y∗A&$x¤aA&$xb&¦A $%  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A $%|
A&xv% r∗&A  2∗A>UVφ6  1 ,									3.10				 
де ª = 1,3,5 ... непарні числа з ряду 1 Ý ª Ý /2. 
Цей вираз є вихідним при підсумовуванні полів від декількох пар 
пластин; при цьому міркування аналогічні міркуванням попереднього 
випадку. В результаті отримуємо для ã – парного 
*Y,_A&,â  1_âB ∗A&$%2Lw@x Vª a
2  ªbπ ã>UV a2  ªbπ
·
xv% æ 
æ y∗A&$x¤aA&$xb&¦A a_â$6& b  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A a_â$6& b|r∗&A  2∗A>UVφ6  1 	3.11	
 
і для ã – непарного 
*Y,_A&,â  1_âB ∗A&$%2w@x >UV a
2  ªbπ ã>UV a2  ªbπ
·
xv% æ 
æ y∗A&$x¤aA&$xb&¦A a_â$6& b  ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A a_â$6& b|r∗&A  2∗A>UVφ6  1 	3.12	
 
де ª = 1,3,5 ... непарні числа з ряду 1 Ý ª Ý ¶. 
Використовуючи (3.11) і (3.12) побудуємо таблицю 3.3 значень 
напруженості електричного поля Е(	для	різних	значень	п та ã і при 
протифазних напругах на протилежних електродах (дугах); при цьому п  
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Рисунок 3.5 – Нормоване значення напруженості електричного поля 






Рисунок 3.6 – Нормоване значення напруженості електричного поля Eï’ J, K  *T ∙ B  та структура поля для   10 при %  5 © 0, &  6  ¥  4  Ö  ×  Õ  %  0, 10½&  0. 
має бути парним. Безпосередньо в табл. 3.3 внесені формули для п від 4 до 
10 і ã  1; повна згадана таблиця розміщена в додатку Б (таблиця Б.3).За даними 
формулами розраховані і побудовані графіки залежності    Е эх (	,	нормовані 
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приведені рис. 3.5 та рис. 3.6, розраховані і побудовані для структур п = 4 
та п = 10 і ã  1.	Більше графіків приведено в додатку В. 
В ньому на рис. В.8 та рис. В.9 приведено графіки для випадків п = 4, ã = 1; рис. В.10 – для п = 6, ã = 1; рис. В.11 – для п = 8, ã = 1; рис. В.12 – для 
п = 10, ã = 1; рис. В.13 – для п = 8, ã = 3; рис. В.14 – для п = 10, ã = 3. З 
даних графіків очевидно, що для ã  1	чим більше п, тим більша 
неоднорідність розподілу напруженості електричного поля у внутрішній 
частині області комплексної , але при тому ж збільшенні ã однорідність	поля	збільшуєьбся,	тому, підбираючи певні значення п та ã, 
можна досягти задовільної однорідності електричного поля і величини 
його напруженості в центральній зоні внутрішньої частини області . 
 
Напруженість і потенціал електричного поля в багатоелектродній 
циліндричній структурі, якщо потенціали на електродах розподілені 
згідно виразу ßàá  ßàö÷øù fúû  üýù á  þg  входить співмножником в @x (див.(3.6)), яке можна представити @x  lx 
де lx   A&¦ ∙ ÏÏ ∙ %Ð72¢£A9	    (3.13)	
 
Якщо   Vª fΩ
  &¦A   1g, напруженість електричного 
поля в області  Ý B від однієї  – пластини має вираз 
 
*Y  1$%B ∗A&$% æ 
æ ∑ lxVª fΩ
  2π   1g ∙ y∗A&$x¤aA&$xb&¦A $%∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A $%|·xv% r∗&A  2∗A>UVφ&  1  
А результуюча напруженість від  пластин 
*YA  B ∗A&$%ww1$%lxVª yΩ






æ y∗A&$x¤aA&$xb&¦A $%∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A $%|r∗&A  2∗A>UVφ&  1  
Після певних математичних перетворень і спрощень, які детально 
розглянуті в додатку А  (див. доведення А.2) одержуємо вираз напруженості 
електричного поля: *A 					A& ∙ ÍXe l% æ	yVªΩ
 %_∗79r∗9$&∗2¢£A9_%  	L>UVΩ
 %$∗79r∗9$&∗2¢£A9_%|,	 (3.14)	
 
де l% – визначається згідно (3.13) при ª = 1. 
Вираз (3.14) є остаточним виразом для розрахунку напруженості 
електричного поля на повній площині комплексної змінної Z при 
розподілі напруг на електродах (дугах) згідно виразу (3.15). àá  Vª fΩ
  &πA   1g.   (3.15). 
При даному варіанті живлення вектор напруженості електричного 
поля Е в центрі внутрішньої частини комплексної площини Z, при 
зміні часу t змінює свій напрямок в поперечній площині, але модуль 
його залишається незмінним; тобто, вектор Е на осі симетрії 
електродної структури і у всій зоні однорідності в поперечній 
площині, в площині х у, та по всій площі, де електричне поле 
однорідне, обертається з кутовою швидкістю Ω = 2πF, де F – частота 
напруги живлення електродів, не змінюючи свого модулю. 
Згідно (3.14) проведені розрахунки  нормованого значення компоненти 
Е 'y (Z) у внутрішній частині області Z в структурах n = 6, n = 8, n = 10 та n = 
16. В структурі n = 6, Е 'y (Z) розраховувалось при φ 2 = 0 та φ 2 = π /n для 
визначення впливу φ 2  на однорідність поля в центральній зоні структури 
електродів (граничних дуг);  для n = 8 та n = 10 – тільки при φ 2 = π / n,  а  для 
n = 16 тільки при φ 2 = 0, так як при такому значенні n, φ 2  практично не 
впливає на розмір зони однорідності.  Нижче на рис. 3.7  та  рис. 3.8 графіки 
Е 'y (Z) для структур з n = 6 та n = 16, решта графіків, із зазначених вище 
розрахунків, приведена в додатку В – це рис. В.15 – рис. В.19. 
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Рисунок 3.7 – Нормоване значення напруженості електричного поля *R[ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   6 при   VªZΩ
 2  1/\, 
  0, 6½&   2  
Аналізуючи дані графічні матеріали можна стверджувати, що достатньо 
висока однорідність зберігається в зонах: при n = 6 – ~ 0,45R; при n = 8 – ~ 
0,6R; при n = 10 – ~ 0,65R 
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Рисунок 3.8 – Нормоване значення напруженості електричного поля *R[ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   16 при   VªZΩ
 2  1/\, 
  0, 16½&  0 
і при n = 16 – ~ 0,8R. Таким чином при збільшенні n розмір зони 
однорідності збільшується. Якщо порівняти площі зони однорідності при n = 
8 та n = 16, будемо мати S 8 = π(0,6R) 2 = π 0,36R 2  та S16= π(0,8R) 2 = π 0,64R 2 , 
тобто в другому випадку площа зони однорідності збільшується в ~ 1,8 разів. 
При виборі числа електродів в багато електродній кільцевій 
структурі, тобто при виборі n, необхідно врахувати пристрій, якій 
формує напругу, що живить електродну структуру. Чим більше n, тим 
він складніший, так як кількість виходів його дорівнює кількості 
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електродів, але при збереженні розміру зони однорідності радіус 
електродної структури, що має 16 електродів зменшиться до 0.75 
відносно радіуса електродної структури, що має 8 електродів, при 
цьому амплітуда напруги живлення, при збереженні того ж значення 
Е, зменшиться до 0,75 відносно напруги живлення структури, що має 8 
електродів. Останнє має суттєве значення, якщо врахувати, що 
амплітуди напруги живлення сягають десятки і навіть сотні кіловольт. 
Таким чином при виборі числа електродів, величини n, необхідно 
проводити ретельний розрахунок всього пристрою, щоб одержати його 
мінімальну вартість. 
Важливо також відмітити, що напрямок вектора Е в центральній 
зоні внутрішньої частини області Z (Z = 0), залежить від того, як 
розподілена напруга на електродах. Змінюючи цей розподіл можна 
змінювати орієнтацію вектора Е, тобто можна керувати напрямком 
вектора напруженості електричного поля в поперечній площині 
системи електродів (табл. Б.5) Зміна положення вектора Е може 
відбуватися дискретно, кутовий дискрет визначається величиною n і тоді 
φ дис= 2π / n; чим більше n, тим меншим може бути мінімальний кут повороту 
вектора Е. 
Як  згадувалось вище, при живленні системи електродів 
гармонічними напругами і відповідними зсувами по фазі, вектор Е 
обертається плавно і його кутова швидкість дорівнює Ω = 2π F. 
 
Висновки 
1. В даному розділі розроблено математичну модель  електричного 
поля в багатоелектродній циліндричній структурі, яка  
зводиться до плоскої задачі з використанням теорії функцій 
комплексної змінної та теорії сингулярних інтегральних рівнянь 
на відкритій комплексній площині з багатозв’язною кільцевою 
границею, що має радіус R. 
2. Для одержання математичних виразів напруженості 
електричного поля і потенціалу в кільцевій багатозв’   язній 
структурі використані методи теорії сингулярних інтегральних 
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рівнянь, що дало можливість одержати зручні для розрахунків і 
аналізу вказаних величин, аналітичні вирази. 
3. При довільному розподілі потенціалів на окремих електродах (в 
плоскій моделі дугах (а кb к )), необхідно спочатку визначити 
напруженість і потенціал електричного поля  для окремої  
задачі, в якій тільки один електрод (дуга) знаходиться під 
потенціалом, що не дорівнює нулю, решта електродів (дуг) 
знаходяться під нульовим потенціалом, а, потім, напруженість 
електричного поля і потенціал в структурі знаходяться шляхом 
суперпозиції окремих рішень, що коректно завдяки лінійності 
цих величин в лінійному середовищі, інші середовища в даній 
задачі не розглядаються. 
4. Використовуючи даний метод, одержані вирази, за якими  
розраховані і побудовані графіки напруженості електричного 
поля в структурах з різним числом електродів (дуг): від n = 2 до 
n = 16, при значеннях кутового зазору φ 2 = 0 та φ 2 = π / n. Розрахунки 
показали,  що  при  живленні  лише  одного електрода (V 0к ≠ 0 на дузі 
а кb к ), коли решта електродів знаходяться під нульовим 
потенціалом, неоднорідність поля збільшується при збільшенні n. 
Якщо протилежні електроди (дуги) живити протифазними 
потенціалами, при парному n, однорідність поля дещо зростає, 
але закономірність збільшення неоднорідності поля зі 
збільшенням n залишається. Однорідність зростає, якщо декілька 
сусідніх електродів знаходяться під однаковим потенціалом. 
5. Найбільшу зону однорідності електричного поля в центральній 
зоні кільцевої  багатозв’язної структури можна одержати, якщо 
розподілити напругу живлення електродів за синусоїдальним 
законом, тобто при живленні всіх електродів гармонічним 
сигналом фаза напруги живлення, що подається на електрод, має 
дорівнювати кутовому положенню електрода. При цьому розмір 
зони однорідності залежить від n. Так при n = 6, зона однорідності 
становить ~ 0,45R; при n= 8 – ~0,6R; n = =16 – ~ 0,8R. 
6. В зоні однорідності багатозв’язної кільцевої структури 
напрямок вектора напруженості електричного поля залежить від 
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того, на який електрод подається напруга, що не дорівнює нулю. 
Змінюючи положення активного (що живиться) електрода, 
можна змінювати напрямок вектора Е в зоні однорідності. 
Таким чином дане поле є керованим. Керування може 
здійснюватись як дискретно, так і плавно. В останньому варіанті 
кутова швидкість обертання вектора Е залежить від частоти 
напруги живлення, тобто Ω = 2πF, де F – частота напруги живлення. 
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4  АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ В 
БАГАТОЕЛЕКТРОДНІЙ ЦИЛІНДРИЧНІЙ 
АКТИВНІЙ КАМЕРІ ВЧ СУШАРКИ 
Подання напруженості електричного поля і потенціалу у вигляді суми 
просторових гармонік, тобто у вигляді тригонометричного ряду, призводить 
до більш зручного і більш наочного методу аналізу отриманих виразів, 
порівняння  пристроїв з рiзними параметрами електродiв і до можливості 
намітити шляхи їх удосконалення. 
Відомо [90], що в плоскій задачі, що розв'язується методом розділення 
змінних з одним граничним колом, напруженість електричного поля, при 
 Ý B, виражається наступним чином: *¹, ½   %e∑  a¹eb$% >UVÆφ  φ, 	   (4.1) *, ½  %e∑  a¹eb$% VªÆφ  φ,    (4.2) 
 
де  і φ – амплітуда і фаза просторової гармоніки, які визначаються з *¹ і * на граничному колі. 
Потенціал поля , ½  ∑  a¹eb >UVÆφ  φ 	.   (4.3) 
4.1 Аналіз виразів напруженості електричного поля при різних 
розподілах потенціалів на електродах 
Аналіз виразів напруженості і потенціалу електричного поля для 
режиму ßá © à, ßá_  à *¹	і * на граничному колі задаються виразом ( 3. 5). Розкладаючи в 
тригонометричний ряд цей вираз для даного режиму в межах DC_% 
отримаємо ряд Фур'є * на граничному колі. Тому, що * щодо дуги  DC_%	є непарною функцією, її тригонометричний ряд не містить косинусів. 
Коефіцієнти Фур'є при синусах 











>UV a2  ªb fφ  2π   1g VªÆ fφ  2π   1gr>UVφ6  >UVφ Sφ
_?$%&¦A $
_?$&&¦A _ 				 
Потім, так само як при визначенні @x, проводяться наступні 
перетворення: 
1) від змінної φ переходимо до змінної γ: C  2√2πB æ 
æw1?w@x·xv% Q





2) перетворюємо чисельник підінтегрального виразу так, щоб можна 
було виділити доданки парних і непарних функцій, >UV a2  ªb f2À  1π  γg ∙ VªÆ f2À  1π  γg   12 Vª a2  ª  Æb f2À  1π  γg  Vª a2  ª  Æb f2À  1π  γg  
  12 Vª fa2  ª  Æb 2À  1π  a2  ª Æbγg  Vª fa2  ª  Æb 2À  1π  a2  ª Æbγg   12 Vª a2  ª  Æb 2À  1π >UV a2  ª  Æbγ  >UV a2  ª  Æb 2À  1π Vª a2  ª  Æbγ  Vª a2  ª  Æb 2À  1π >UV a2  ª  Æbγ  >UV a2  ª  Æb 2À  1π Vª a2  ª  Æbγ ; 
3) доданки, що містять Vª aA&  ª êÆb γ тобто непарні функції 
відкидаємо, так як інтеграл від φ& до φ& від непарної функції дорівнює 
нулю, решту перетворюємо до вигляду: 
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 Æbγ Vª f2À  1π2  Æ  ª2À  1 πg >UV a2  ª  Æb γ   12 fVª2À  1π2 >UV2À  1Æ  ªπ  >UV2À  1π2 Vª2À  1Æ  ª πg æ >UV a2  ª  Æb γ  fVª2À  1 π2 >UV2À  1Æ  ª  >UV2À  1π2 Vª2À  1Æ  ªπg æ æ >UV a2  ª  Æbγ	   1?$%2 f>UVÆ  ª2À  1π >UV a2  ª  Æbγ  >UVÆ  ª2À  1 π >UV a2  ª  Æbγ\; 
 
4) використовуємо рівності 




і p$x_A >UVφ&  p_x$AA >UVφ& 
Після згаданих перетворень отримуємо 
C   2√2πB ∗ 




?v%  >UVÆ  ª2À  1π 	p_x$AA >UVφ&| 
або 












C   12Bw@x ØVª2Æ  ªπVªÆ  ª π p$xA >UVφ&
·
xv%
 Vª2Æ  ªπVªÆ  ª π p_x$AA >UVφ&Ù 
З порівняння тригонометричного ряду 
*  w CVªÆ y½  2π   1|
v% , 
при	  B, з рядом (4. 1) приходимо до висновку, що 
   12w@x ØVª2Æ  ªπVªÆ  ª π p$xA >UVφ& 
·
xv%   £xA&_x¦£xA_x p¨7 >UVφ&|	    (4.4) 
Тут 
£xA&êx¦£xAêx © 0, якщо êxA  0,1,2,3, …, і дорівнює нулю при 
дробових значеннях 
êxA . 
Розглянемо різні комбінації m і n, і цілі значення 
∓xA  занесемо в 
таблицю 4.1 (в додатку Г дана таблиця приведена в розширеному варіанті, 
табл. Г.1). 
Допоміжна таблиця табл. 4. 1 (табл.. Г.1) складена в результаті 
аналізу виразу (4.4) при різних комбінаціях i та m свідчить, що сума по 
i в виразі (4.4) перетворюється на один доданок, так як частина виразу, 
в квадратних дужках не дорівнює нулю тільки для одного i при 
заданому m. Маючи таблицю табл. 4.1 (аналогічна табл.. Г.1, додаток 
Г) можна легко записати амплітуди просторових гармонік на 
граничному колі для    2,3,4,…, які є функціями φ&, де 2φ& 	кутовий 
проміжок між сусідніми граничними дугами, (див. табл. 
4.2	та	її	розширений	варіант	табл. Г. 2). Як вказувалося вище пристрій 
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має працювати в дискретному і безперервному режимах. Розглянутий 
тут випадок – потенціал однієї довільної дуги не дорівнює нулю, 
потенціали інших дуг дорівнюють нулю може використовуватися 
тільки в дискретному режимі. 
У дискретному режимі так само як і в безперервному бажано, щоб 
у пристрої існувало однорідне в поперечному перерізі поле. Через 
залежність амплітуди просторової гармоніки напруженості 
електричного поля від радіуса  ≡ a¹eb$% однорідне поле в 
області  ¼ B описується першою просторовою гармонікою. Тому 
перша просторова гармоніка є основною, а вищі просторові гармоніки Æ ¯ 1 призводять до спотворення поля і, отже, до нерівномірного 
опромінення матеріалу. Найбільший вплив на нерівномірність створює 
найближча до першої вища просторова гармоніка, а рівень впливу 
визначається її порядком: чим він менший тим вплив більший. 
Для оцінки однорідності поля пристроїв з різними n 
розглядаються амплітуди просторових гармонік при 
¹e  1, табл. 
Г.2		Додаток	Г; точніше, залежність відношення  %⁄  ′, як 
функції φ& при ¹e  1. У пристрої   2 парні просторові гармоніки 
відсутні, а непарні пропорційні p789 >UV2φ&. При φ&  0 і   B всі 
гармоніки мають рівні амплітуди, але зі збільшенням φ&,  %⁄  
зменшуються. Так 6[  p%>UV2φ&, 	4[  p&>UV2φ&,Ö[  p6>UV2φ& і 
т.д. Тому при 2φ&  ¦& найближча вища гармоніка m=3 та m=7,11… 
дорівнюють нулю, рис. 4.1, решта ж істотно зменшуються. У зв'язку з 
цим однорідність поля в пристрої n=2 при 2φ&  ¬& значно вища ніж 
при φ&  	0 і	оптимальна. Це підтверджується порівнянням рис. B.1 і 
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У пристрої n = 4 &[ , яка найбільше впливає на неоднорідність 
електричного поля, в 1,4 рази перевищує B І1 , а 6[  = B І1 , до того Bж вони 
практично не залежать від φ&. Суттєво від φ& залежать 	4[ ,	B І6  та Ö[ , 
амплітуда яких дорівнює нулю при φ&= ¬&, але вони через високий 
порядок мало впливають на однорідність поля в центральній зоні області Z 
(рис. 4.2). 
Аналогічний характер поведінки вищих просторових гармонік 
зберігається при інших значеннях n > 4 (рис. Д.3 – рис. Д.8, Додаток Д). Для   4, &[  1 при чому нерівність зростає з ростом n, тому з ростом n 
неоднорідність поля зростає (рис. В. 3  В. 6	Додаток	В). При зміні φ& від 0 
до 




Рисунок 4.1 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 
від ½&, для   2; &′  ¥′  В  ⋯  0 
       З таблиці, табл. 4.2 (табл. Г.2), видно, що з ростом n зменшується 
амплітуда першої просторової гармоніки, що призводить до зменшення 
напруженості електричного поля в центральній частині області Z (r = 0). 
Графіки залежності амплітуд просторових гармонік  %⁄  ′ від кута φ& для різних варіантів живлення приведені в додатку Д. 
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Отже використовувати описаний вище режим при n>2 для дискретного 
управління електричним полем недоцільно через низьку величину 
напруженості та велике спотворення структури поля в електродній системі. 
При живленні кількох сусідніх електродів однаковими потенціалами 
можна зберегти ту ж кількість дискретів, але збільшити однорідність і 
величину напруженості електричного поля. 
 
 
Рисунок 4.2 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 
від ½&, для   4; ¥′  ×′  %&′  ⋯  0;  © 0; _?  0 при À 1,2,3,… 
Аналіз виразів напруженості і потенціалу електричного поля, як 
суми просторових гармонік, для випадку, якщо Ü Ý Þ сусідніх електродів 
мають потенціал рівний ßàá, потенціал решти електродів дорівнює нулю 
Просторові гармоніки у даній задачі знаходяться сумуванням 
просторових гармонік попередньої задачі. Для цього використовується вираз 
(4.1), (4.2) і (4.3), де  визначено з (4.4). 
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, ½  w Æ
v% aBb
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Кут φ  &¦A   å  2 подається як φ  2π yz  ã  32 {  z1  ã2 {  å  1| 
Використовуючи формулу згортання сум [23] 
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Аналогічно 
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Таблицю цілих значень 
êxA  доцільно складати тільки для парних . При непарних  табл. 4.3 (табл. Г.3) повторюватиме табл. 4.1 (табл. 
Г.1) крім   9 при ã  3. Амплітуди гармонік в даному випадку 
будуть відрізнятися від амплітуд попереднього випадку. 
Табл. 4.3 і табл. 4.4 (табл. Г.3 і табл..Г.4 додаток Г) свідчать, що 
при поданні однакових потенціалів на кілька сусідніх електродів 
амплітуда першої просторової гармоніки зростає, а другої і деяких 
наступних за нею зменшується. Це ж підтверджується графіками рис. 
4.3 та рис. 4.4, на яких приведені нормовані амплітуди просторових 
гармонік ′	в залежності від φ&	в структурах n = 5 та n = 6. В цих 
випадках нормована амплітуда першої гармоніки дорівнює одиниці 
– решта нормованих амплітуд або дорівнюють теж одиниці, або 
менші одиниці, отже однорідність поля зростає. Детальніша графічна 
інформація приведена на рис. Д.9 – рис. Д.18, додаток Д. Однак 
однорідність все ще залишається недостатньою. Очевидно, що її 
можна підвищити, якщо обрати пристрої з парним  і живити їх так, 
щоб діаметрально протилежні електроди мали однакові за величиною і 
протилежні за знаком потенціали. При цьому амплітуда першої 
просторової гармоніки збільшиться в два рази, а амплітуди всіх 
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Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′  від ½&, при   5; 49′  %9′  %49′  ⋯  0;   _% © 0; _%_?  0 при À  1,2,3, … 
 
Рисунок 4.4 
Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′  від ½&, при   6; 69′  59′  Õ9′  ⋯  0;   _% © 0; _%_?  0 при À  1,2,3, … 
Аналіз виразів напруженості і потенціалу електричного поля, як 
суми просторових гармонік, якщо Ü Ý Þ сусідніх електродів мають 
потенціал ßàá, діаметрально протилежні їм електроди ßàá, 
потенціал решти електродів дорівнює нулю 
Подання поля у вигляді суми просторових гармонік для даного випадку 
має вирази: 
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де Æ  1,3,5,7,9… 
За останніми виразами складаються табл. 4.5 та табл. 4.6 (табл. Г.5 та 
табл. Г.6, додаток Г), в яких наводиться амплітуда просторових гармонік 
залежно від  і ã. З наведених таблиць випливає, що при заданому  
співвідношення амплітуд гармонік а, отже, однорідність поля залежать від ã. 
Тому для кожного  існує таке ã, при якому однорідність поля буде 
найбільшою;  задається кількістю дискретів , але не обов'язково рівне 
йому. Так для K	 2 слід вибирати пристрій з   2, 2φ&  ¬& і живити його 
протилежними за знаком потенціалами. Амплітуда першої гармоніки в 
такому пристрої дорівнює 1, амплітуди гармонік Æ  2, 3	і 4 рівні нулю, а 
найближча до першого вища просторова гармоніка Æ  5 має амплітуду в 
два рази меншу в порівнянні з першою. Однорідність поля в таких системах 
досить висока рис. В.1, додаток В. 
При   3 слід вибирати пристрій з   6 подавати і перемикати 
потенціали за схемою приведеною у таблиці Б.5, додаток Б. У такому 
пристрої ряд вищих просторових гармонік в тому числі Æ  2, 3	і 4 відсутні, 
однорідність поля показана на рис. В.13 та рис. В.14, додаток В. 
Якщо   3 вибирати пристрій з   3 недоцільно. У такому пристрої 
амплітуда гармонік Æ  3 дорівнює амплітуді першої гармоніки і 
однорідність поля низька рис. В.8 і рис. В.9, додаток В. У пристроях   8 
або   12 можна отримати те ж значення  при більшій амплітуді першої 
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В додатку Б приведена таблиця, табл. Б.5, рекомендованих варіантів 
вибору , розподілу потенціалу на пластинах і порядку перемикання їх для 
різної кількості дискретів K. Всі варіанти вибираються так, щоб гармоніка Æ  3 в пристрої була відсутня або амплітуда її була значно зменшена. Тут 
же вказана амплітуда першої гармоніки, третьої відносно першої та 
посилання на рисунки, які характеризують однорідність поля. 
Так як потенціали, що подаються на пластини, приймають тільки три 
значення , 0, і  в системі з непарних вищих найближчих до першої 
може бути відсутньою тільки третя гармоніка. Для подальшого підвищення 
однорідності поля необхідно щоб потенціал живлення електродів 
розподілявся відповідно до виразу, що приведений в наступному параграфі. 
4.2 Умови формування зони однорідного поля в багатоелектродній 
циліндричній структурі 
Вираз напруженості електричного поля і потенціалу у вигляді суми 
просторових гармонік для випадку розподілу між електродами потенціалу 
живлення згідно виразу    Vª fΩ
  &¦A   1g	може бути 
отримано так само підсумовуванням по  просторових гармонік від окремих 
електродів.  У якості вихідних використовуються формули  (4.1), (4.2) та 
(4.3), де  відомо (4.4) і дорівнює   , 
тоді 
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представляють просторові гармоніки, що рухаються в напрямках 
годинникової стрілки і проти годинникової стрілки відповідно з кутовою 
швидкістю Ω Æ . Співмножник £xA¦%ê£xA%ê © 0, якщо %êA  1,2,3…. У всіх 
інших випадках 
£xA¦%ê£xA%ê  0. 
Значенням Æ, при яких %êA  1,2,3… відповідає ª  1 в , при 
інших значеннях ª амплітуди просторових гармонік дорівнюють нулю і сума 
по ª втрачає свій сенс. У зв'язку з цим 
   12l% æ 
æ ØVª2Æ  1πVª π Æ  1 p$%A >UVφ& 
Vª2Æ  1πVª π Æ  1 p_%$AA >UVφ&Ù , 4.14 
де l% – визначається за (3.13) при ª  1. 
 
Використовуючи (3.13) і (4.14), побудуємо таблицю наявності просторових 
гармонік в пристроях з різним значенням  і вкажемо напрямок їх руху. 
Так як потенціал на електродах пристрою управління є функцією часу, 
напруженість електричного поля і потенціал в області a¹eb Ý 1 так само буде 
функцією часу. У центральній частині, де 
¹e  0, і   0. *Y  A& ∙ ÍXe ∙ l%VªΩ
  L>UVΩ
 тобто вектор напруженості 
електричного поля не змінюючись за величиною обертається з кутовою швидкістю Ω. Таким чином даний режим є безперервним режимом. У цьому режимі 
просторові гармоніки також обертаються. Напрямок обертання першої просторової 
гармоніки задається зміною фази потенціалів прикладених до електродів, напрямок 
обертання інших гармонік залежить від напрямку обертання першої. Якщо 
гармоніка Æ  1 обертається в напрямку від’ємних значень φ (за годинниковою 
стрілкою), то найближча до першої вища просторова гармоніка, не залежно від Æ, 
обертається в напрямку додатніх значень φ ( проти годинникової стрілки). 
Наступна за нею в напрямку від’ємних φ і т.д. табл. 4.7 та табл. 4.8 (табл. Г.7 та 
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Як видно з таблиць (табл. 4.7 та табл. 4.8, а також табл. Г.7 та 
табл. Г.8, додаток  Г ) найближча до першої вища просторова гармоніка 
має тим більше значення Æ чим більше . Але, враховуючи що 
амплітуда гармоніки напруженості електричного поля пропорційна a¹eb$%, рис. 4.5, то її вплив в середній зоні внутрішньої області 
зменшується і  зі збільшенням  однорідність поля зростає  ( рис. 3.7,  
рис. 3.8  та рис. В.16 – рис. В.19, додаток В). 
 
 
Рисунок 4.5 – Залежність нормованих амплітуд m-ої просторової 
гармоніки напруженості електричного поля від  B  відносно амплітуди 
1-ої гармоніки. 
Однорідність поля слабо залежить від φ& так як відносна 
амплітуда найближчої до першої вищої просторової гармоніки  
дорівнює 1 і не залежить від φ&. Амплітуда першої просторової 
гармоніки із збільшенням  зростає, а зі зміною φ& від 0 до ¦& 




Рисунок 4.6 – Нормована амплітуда першої просторової гармоніки в 
залежності від ½& для різних значень. m 
Висновки 
1. Напруженість і потенціал електричного поля в відкритій комплексній 
площині з кільцевою багатозв’язною границею можуть бути представлені 
виразами, в яких ці величини є функціями комплексної змінної Z, а також як 
сума просторових гармонік, тобто тригонометричним рядом (рядом Фур’є), в 
системі координат r,φ. Якщо для розрахунків Е та V доцільно 
використовувати залежності Е(Z) та V(Z), то для детального аналізу краще 
мати вирази Е та V у вигляді суми просторових гармонік. При розкладі Е та V 
на просторові гармоніки, однорідне поле буде виражене лише першою 
просторовою гармонікою; наявність вищих просторових гармонік свідчить, 
що поле неоднорідне. Так як в тригонометричному ряді  напруженості 
електричного поля  просторова гармоніка  пропорційна (r / R) 1m− , де r – 
поточний радіус; R – радіус граничного кола; m – порядковий номер 
просторової гармоніки, то, очевидно, що при однакових амплітудах, 
просторові гармоніки з більшим m впливають на однорідність менше, 
особливо в зоні з меншим r, тобто найбільше впливають на однорідність поля 
гармоніки з малим m (1< m < 5). Якщо гармоніки m = 2, 3, 4, … відсутні, то 
найбільше впливає та гармоніка, яка найближче розташована до першої. 
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2. Наявність просторових гармонік порядку m > 1 залежить від порядку 
зв’язності n граничного кола L і від того, як розподілена напруга живлення 
між електродами (граничними дугами). Якщо ненульову напругу має лише 
один електрод (дуга), то співвідношення амплітуд просторових гармонік 
залежить від порядку зв’язності n та кутового зазору між дугами φ 2 , 
гармоніки кратні n в таких структурах відсутні. При збільшенні n амплітуда 
першої гармоніки зменшується, а вищих просторових гармонік зростає. Зі 
збільшенням зазору φ 2  амплітуди ряду вищих просторових гармонік для n = 
2 – 7 різко зменшуються, тоді як першої залишається, практично, незмінною. 
Найменший вплив просторових гармонік буде при nφ 2  = π / 2, тому, що при 
цьому амплітуди ряду вищих просторових гармонік дорівнюють нулю. З цієї 
причини можна вважати, що даний кутовий зазор є оптимальним. При n > 7 
вплив кута φ 2  на амплітуди вищих просторових гармонік значно 
зменшується. Якщо живити більше одного електрода (граничної дуги), 
зникають ще ряд вищих просторових гармонік, що приводить до підвищення 
однорідності поля. 
3. Якщо напругу живлення електродів (граничних дуг) розподілити між 
електродами згідно виразу   Vª &¦A   1, першою найближчою 
вищою просторовою гармонікою до першої є гармоніка порядку n–1, тобто 
для n = 4 найближчою просторовою гармонікою буде гармоніка m = 3; для n 
= 8, відповідно, m = 7 і т.д., а також відсутні ряд інших вищих просторових 
гармонік, завдяки чому однорідність поля в таких структурах значно 
підвищується. В центрі структури , де r = 0, лише гармоніка m = 1 має 
амплітуду, що не дорівнює нулю, амплітуди решти гармонік в цій точці 
дорівнюють нулю. При гармонічних напругах, що живлять електроди (дуги) і 
розподілені між ними згідно виразу   0ÆVª fΩ
  2π   1g. перша 
гармоніка рухається в напрямку проти годинникової стрілки з кутовою 
швидкістю Ω = 2πF, де F – частота змінної напруги, що живить електроди, 
друга найближча до першої рухається в протилежному напрямку, напрямок 
руху наступної гармоніки співпадає з першою і т.д.  
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5 БАГАТОФАЗНИЙ ГЕНЕРАТОР ВИСОКОЧАСТОТНОЇ 
НАПРУГИ 
В розділах 3 та 4 приведені теоретичні дослідження електричного 
поля в основному вузлі ВЧ пристрою, сушки сипучих матеріалів, 
його активній камері. Другим важливим вузлом ВЧ пристрою є 
генератор живлення активної камери, тобто багатофазний 
генератор, що формує високочастотну багатофазну і високовольтну 
напругу, яка підводиться до відповідних електродів активної 
камери. В розділі приводяться розробка структурної схеми такого 
генератора та теоретичні основи розрахунків основного вузла 
даного генератора, багатоканального фазозсувача. 
5.1 Структурна схема багатофазного генератора високої частоти 
Структурна схема n – фазного генератора приведена на рис 5.1 В даний 
пристрій входять: високочастотний автогенератор  1, що має генерувати 
синусоїдні сигнали, частота яких f =10 – 100 МГц; підсилювач сигналів 
високої частоти  2; розділювач каналу 1:2 з зсувом фази між ними на 90˚ 
(перший вихід	½%  0; другий ½&  90°)  3; розділювач сигналів на A& 
каскадів з зсувом по фазі в сусідніх каскадах 
&¬A  таким чином, що в першому 
каскаді зсув по фазі Ψx=0, в другому -  Ψ&  &¬A , в третьому - Ψ6  ¥¬A ,…, в 
останньому - Ψ  &¬A   1	4, де k – кількість виходів; підсилювачі 
сигналів окремих каналів з симетричними виходами  5, в склад яких входять 
коректори фази  6, та високовольтні трансформатори високої частоти  7 з 
симетричним виходом. Високочастотні високовольтні трансформатори 
мають окрему обмотку для контролю амплітуди та фази в даному каналі. 
Автогенератор 1 – це малопотужний генератор, що розрахований на 
частоту 10 – 100 МГц, але при потребі може бути розрахований на декілька 
частот, наприклад 10МГц, 20МГц.. 50МГц. … 100МГц Підсилювач 
гармонічних сигналів 2 має забезпечити підсилення достатнє для нормальної 
роботи фазозсувачів 3 та 4. Фазозсувач 3, що ділить вхідний сигнал на два 
сигнали з однаковими амплітудами і зсувом фаз 0–90°. Даний фазозсувач 
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– це тривіальний пристрій і зупинятися на ньому не має сенсу 
Принцип побудови, принцип дії та теоретичний аналіз багатоканального 
фазозсувача приведено нижче. Підсилювачі 5 з коректорами фази 6, а також 




Рисунок 5.1 – Структурна схема багатофазного генератора: 1 – 
автогенератор ВЧ; 2 – підсилювач; 3 – квадратурний фазозсувач; 4 – 
багатоканальний фазозсувач, що забезпечує зсув фази   1 &¬A  в  виходах; 
5 – підсилювачі сигналів, що мають зсуви фази   1 &¬A ; 6 – коректори 
фази; 7 – високовольтні підвищуючі трансформатори; 8 – -виходи контролю 
фази сигналів; 9 –  – виходи високовольтних трансформаторів сигналів з 
зсувом фази 
&¬A  між сусідніми виходами. 
Що стосується багатофазного фазозсувача, то він може бути 
побудований на двох принципах: багатоканальний фазозсувач індуктивного 
характеру та імпульсний багатоканальний фазозсувач. 
5.2 Принцип побудови індуктивного багатоканального фазозсувача 
Багатоканальний фазозсувач – це пристрій, на два входи якого 
подаються сигнали однакової частоти ', але з зсувом по фазі 90˚, а на виході 
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маємо  сигналів однакової частоти ', які відрізняються зсувом по фазі між 
сигналами сусідніх каналів 
&¬A , рис. 5.2, що мають несиметричний вихід або на 
виході маємо 
A& канали, сигнали яких зсунуті по фазі ¬A, з симетричними виходами. 
Структурна схема такого пристрою приведена на рис. 5.3. 
Принципова схема багатоканального фазозсувача показана на рис. 5.4. В 
даному  варіанті використовується 8 несиметричних, або 4 симетричних виходів. 
Таким чином маємо дві первинні котушки і 8 або 4 вторинних. Первинні 
котушки % та & мають таку конструкцію і розташовані так, щоб в просторі, де 
знаходяться вторинні котушки %,&, 6,¥, 4,5, Ö	та	× існувало обертове 
магнітне поле, вектор  якого, не змінюючи своєї величини обертається з кутовою 
швидкістю , яка дорівнює кутовій частоті сигналу, що подається в первинні 
котушки. Котушки %, &,6, … , × розташовані в просторі під кутом, який 
дорівнює куту зсуву фази сигналів, що індукуються в них при обертанні вектора 	магнітного поля, що створюється первинними  котушками. Взагалі, 
кількість використаних котушок визначається кількістю вторинних каналів, а 
просторова орієнтація їх визначається зсувом фази в сусідніх каналах. 
Конструктивно первинні котушки мають каркас прямокутної форми з 
намотками повернутими на 90˚ одна відносно другої, рис. 5.5 та рис. 5.6, і 
 
 






розташовані одна в іншій. Котушка %, рис. 5.6, створює магнітне поле на 
осі, вектор напруженості якого дорівнює % і орієнтований вертикально. 
Котушка & створює таке ж поле, але орієнтоване горизонтально &, рис. 
5.5. Якщо просторово  котушки орієнтовані так як  показано на рис. 5.5 та 5.6 
і розташовані  одна в одній, а амплітуди струмів в них однакові і  фази 
зсунуті     на 90˚, то в середній вертикальній площині цих котушок буде 
існувати магнітне поле, сумарний вектор Σ  %  &	якого не 




Рисунок 5.5     Рисунок 5.6 
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Вторинні котушки, каркаси яких мають циліндричну або прямокутну 
форму, розташовані в середині первинних котушок, як показано на рис. 5.4. 
Як згадувалося вище, їх кутове положення визначається зсувом фази 
електрорушійних сил, що наводиться в них, а радіальне положення 
вибирається так, щоб амплітуди ЕРС в котушках були однаковими, або 
максимально наближеними. Амплітуди можна вирівнювати також кількістю 
витків в окремих котушках.  
5.3 Магнітне поле первинних котушок багатоканального 
фазозсувача 
Вихідними виразами розрахунку напруженості магнітного поля в 
довільній точці  з координатами J, K, P є закон Біо-Савара [88, 89]. 
% J, K, P   !4Q 1& i̅¹Sãj̅,  
де ! – струм в елементарному відрізку провідника Sã;̅ @	– контур, по якому проводиться інтегрування або контур струму;  – відстань від відрізку проводу зі струмом Sã ̅до точки	; ¹̅ – орт в напрямку ; Sã ̅ – елементарний відрізок проводу зі струмом, його величина і 
напрям (вектор); 
Точка , в якій визначається поле, має координати J, K, P, точка ¶, в 
якій розташований елементарний відрізок проводу	Sã ̅ має координати Jâ , Kâ , Pâ . 
5.4 Магнітне поле прямокутного витка. 
На першому етапі визначається  , що створюється одним витком, 
який має прямокутну форму, тобто прямокутник є контуром інтегрування @, 
який лежить в площині, паралельній відносно осей x та y. 
Інтеграл по контуру C – це сума інтегралів: перший від точки 1 до 
точки 2, другий від точки 2 до точки 3, третій від 3 до 4 та четвертий від 4 до 
1, рис. 5.7. 
Межі інтегрування від K% до K&; при сталих значеннях Jâ  J% та Pâ  >UV





тобто співпадає з напрямом осі K. Відстань від ¶	Jâ , Kâ , Pâ до 	J, K, P ||  rJ 	Jâ&	  K 	Kâ&	P  Pâ&	 
 
Модуль векторного добутку #¹ æ	Sã #  |¹| ∙ #Sã # ∙ sin$ 
або #¹ æ	Sã #  sin$ ∙ dKâ 
Вектор  лежить в площині, перпендикулярній до елементу струму, 
тобто паралельній площині J, P. 
Виходячи з цього, визначаємо: sin$  e¹ , де B – проекція  на площину J,	P, або 
sin$  rJ 	Jâ&	  P 	Pâ&	rJ 	Jâ&	  K 	Kâ&	P 	Pâ&	 




Маючи всі компоненти формули Біо-Савара, представлені через 
координати точки , та координати елементарного відрізка рамки зі 
струмом, можна записати формули компонентів вектора , що створюються 
відрізком контура 1,2 в точці , рис. 5.7, які після підстановки відповідних 
величин та незначних математичних перетворень приймає вигляд: 




Так як J% та Pâ  – постійні величини і не залежить від Kâ, то для 
спрощення запису введемо заміну J  J%&  P  Pâ&= Ë& та K′â  K Kâ , тоді SKâ[  SKâ  і 




Згідно з таблицями інтегралів § ,TZÏ9_T9\ 9  %Ï9 T√Ï9_T9 + С 
Тоді 
W%,&  IJ  J%4ZJ  J%&  P  Pâ&\ æ 
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æ ' R$R9rT$T89_R$R99_W$Wç9  R$R8rT$T89_R$R99_W$Wç9(	 (5.1) 	
 Компонента T в даному випадку перпендикулярна осям вторинних 
котушок і тому не впливає на ЕРС у внутрішніх котушках і тому не 
визначається. Вектор напруженості магнітного поля , що створюється в 






В даному випадку |Sã|  SJâ , орт Sã спрямований від 2 до 3 ||  rJ 	Jâ&	  K 	Kâ&	  P  Pâ&	 
При цьому Kâ  K&  >UV
; Pâ  >UV
, Jâ – змінна величина, по 
якій проводиться інтегрування. Решта величин: 
 
 
sin$  rK 	K&&	  P 	Pâ&	rJ 	Jâ&	  K 	K&&	P 	Pâ&	 ; Vª%  K 	K&rK 	K&&	P 	Pâ&	 ; 
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cos%  P 	PârK 	K&&	P 	Pâ&	. 
Компоненти вектора , рис. 5.10, визначаються як W  ## ∙ sin%; R  ## ∙ cos%. 
В даному випадку, як і в попередньому визначаємо лише компоненту W. 




Після підстановки значень всіх компонентів через координати J,	K,	P 
та Jâ,	Kâ , Pâ  і виконання деяких математичних операцій 




де Ë&  K  KW&  P  Pâ&; J′â  J  Jâ; SJ′â  SJâ . 
Після інтегрування 
W&,6  IK  K&4ZK  K&&  P  Pâ&\ æ æ ' T$T9rT$T99_R$R99_W$Wç9  T$T8rT$T89_R$R99_W$Wç9(  (5.2). 
 
Визначаємо W6,¥ на ділянці 3,4 таким же способом, як в 
попередніх випадках і використовуючи рис. 5.11 та рис. 5.12 маємо: 
 








Аналогічно визначається W¥,% на ділянці 4.1, при цьому 
використовуються рис. 5.13 та рис. 5.14, за допомогою яких звязуються 
кутові величини і прямокутні координати. 
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W¥,%  IK  K%4ZK  K%&  P  Pâ&\ æ æ ) J  J%rJ  J%&  K  K%&P  Pâ&  J  J&rJ  J&&  K  K%&P  Pâ&* 5. 4. 
 
Осі вторинних котушок, в яких наводиться електрорушійна сила 
зсунутих по фазі сигналів розташованих в площині z,y, вісь x 
перпендикулярна цій площині, тобто перпендикулярна осям вторинних 
котушок, тому компонента T не приймає участі в створенні ЕРС в цих 





Компонента R створюється ділянками контуру 2,3 та 4,1, рис. 
5.13.  Застосовуючи той же підхід, який був використаний при визначенні W будемо мати: 
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На ділянці 4,1, рис. 5.13,  компонента R¥,6 дорівнює: 
R¥,%  !P  Pâ4ZK  K%&  P  Pâ&\ æ æ ' T$T8rT$T89_R$R89_W$Wç9  T$T9rT$T99_R$R89_W$Wç9(     (5.6) 
 
Напруженість магнітного поля в точці , яка створюється контуром 
(одним витком прямокутної котушки) дорівнює сумі напруженостей від 
окремих ділянок. Таким чином компонента W  W%,&  W&,6  W6,¥  W¥,% 
Аналогічно: R  R&,6  R¥,% 
Компонента T не визначається, так як вона перпендикулярна 
осям вторинних котушок і не приймає участі в наведенні електрорушійної 
сили у вторинних котушках. 
5.5 Магнітне поле прямокутної котушки 
У випадках, які приводяться вище припускається, що прямокутна 
котушка одношарова, або має декілька шарів (не більше 5-ти) і намотана 
виток до витка. В такому випадку можна вважати, що в напрямку P існує 
лінійна щільність (густина) струму, яка визначається: 
+,W  !k , 
де !– струм одного витка; – кількість витків в котушці; k– висота котушки. 
Висота котушки k  P%  P&, де P%	та P& координати початку і кінця 
котушки. Елемент струму, в даному випадку, в напрямку P визначається як SL  +& ∙ SP. Таким чином змінною величиною при визначенні W та	R в 






Для скорочення запису громіздких математичних викладок введемо 
заміни: %&  J  J%&; &&  J  J&&; 6&  K  K%&; ¥& K  K&&; %&  %&  6&; &&  %&  ¥&; 6&  &&  6&; ¥&  &&  ¥&, 
які від z не залежать і при інтегруванні розглядаються, як постійні 
величини 
та P′â  P  Pâ . Тоді вирази (5.1) – (5.6) можна записати в формі: 
 
W%,&  -8¥¬i89_W[ç9j æ Ø ~Î99_W[ç9  Î89_W[ç9Ù	   (5.7) 
W&,6  -~¥¬i~9_W[ç9j æ Ø 9Î~9_W[ç9  8Î99_W[ç9Ù	   (5.8) 
 
W6,¥  -9¥¬i99_W[ç9j æ Ø Î9_W[ç9  ~Î~9_W[ç9Ù	   (5.9) 
 
W¥,%  -¥¬i9_W[ç9j æ Ø 8Î89_W[ç9  9Î9_W[ç9Ù	   (5.10) 
 
R&,6  -[ç¥¬i~9_W[ç9j æ Ø 9Î~9_W[ç9  8Î99_W[ç9Ù	   (5.11) 
 
R¥,%  -[ç¥¬i9_W[ç9j æ Ø 8Î89_W[ç9  9Î9_W[ç9Ù   (5.12) 
 
 
Напруженість магнітного поля в точці	J, K, P прямокутної котушки, 
що створюється гранню (1[, 1[[, 2[, 2[[), рис. 5.15, визначається 
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W   !k Q W%,&! SP′âW9W8 , 
де W%,& задається виразом (5.9), тому 






Цей вираз є інтегралом виду 
Q SJCJ&  Dr'J&  .  1√DrC.  D' C>
. JrC.  D'√Dr'J&  . 
При умові що C. ¯ D'. В нашому випадку C  '  1; 	D  %&; 	. &&	або .  %&. Так як  ¯  завжди, то дана умова виконується. Якщо 
провести інтегрування і виконати деякі математичні операції, одержимо 
W   !4k )C>
.¥% ∙ P  P&r&&  P  P&&  C>
.6% ∙ P  P&r%&  P  P&& C>
.¥% ∙ P  P%r&&  P  P%&  C>
.6% ∙ P  P%r%&  P  P%&* 
При умові симетричного розташування системи координат відносно 
сторін прямокутної котушки 
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W   -/¥¬0 	C>
. ~8 ∙ iW$0 & jÎ99_iW$0 & j9  C>
. ~8 ∙ iW_0 & jÎ99_iW_0 & j9 
 	C>
. 8 ∙ iW$0 & jÎ89_iW$0 & j9  C>
. 8 ∙ iW_0 & jÎ89_iW_0 & j9  (5.13) 
Протилежна попередній грань 3[, 3[[, 4[, 4[[, яку умовно позначимо 
літерою L створює магнітне поле W1 в точці , що розташована в 
середині прямокутної котушки, яке описується виразом: 
W1   -/¥¬0 ØC>
. 9 ∙ iW$0 & jÎ9_iW$0 & j9  C>
. 9 ∙ iW_
0 & jÎ9_iW_0 & j9Ù 
 ØC>
. ~9 ∙ iW$0 & jÎ~9_iW$0 & j9  C>
. ~9 ∙ iW_
0 & jÎ~9_iW_0 & j9Ù	  (5.14) 
Грані котушки 2[, 2[[, 3[, 3[[ та 1[, 1[[, 4[, 4[[ позначимо відповідно 
літерами G та Q, відповідно, тоді 
W2   -/¥¬0 ØC>
. 9~ ∙ iW$0 & jÎ~9_iW$0 & j9  C>
. 9~ ∙ iW_
0 & jÎ~9_iW_0 & j9Ù 
 ØC>
. 8~ ∙ iW$0 & jÎ99_iW$0 & j9  C>
. 8~ ∙ iW_
0 & jÎ99_iW_0 & j9Ù	 (5.15) 
Аналогічно: 
W3   -/¥¬0 ØC>
. 8 ∙ iW$0 & jÎ89_iW$0 & j9  C>
. 8 ∙
iW_0 & jÎ89_iW_0 & j9Ù   ØC>
. 9 ∙ iW$
0 & jÎ9_iW$0 & j9  C>
. 9 ∙ iW_
0 & jÎ9_iW_0 & j9Ù
 (5.16) 
 
В прямокутній котушці компонента R створюється двома 
гранями 2[, 2[[, 3[, 3[[, яку було позначено G та 1[, 1[[, 4[, 4[[ яку було 
позначено літерою Q. Тому, використавши вирази (5.7) та (5.8) одержимо: 
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W2   !4k 45
56 Q &Pâ[SPâ[i¥&  Pâ[&j¥&  Pâ[&  Q







Наступним кроком Pâ[ вносимо під знак диференціалу і виконуємо 
заміна змінної Pâ[&  
, тоді 
 














Дані інтеграли є інтегралами виду 
Q SJ:√, 
де :  $  %J;   C  DJ, тоді 
Q SJ:√  1r%∆ ã%√ r%∆%√ r%∆, 
де ∆ C%  D$; при умові, що %∆¯ 0. 
У випадку що розглядається: :  ¥&  
; %  ¥&  
; &  &&  
; %  D  1; $  ¥&; C%  ¥&; C&  &&; ∆% C%  $  ¥&  ¥&  &&  ¥&  ¥&  &&; ∆& C&  $  &&  ¥&  %&  ¥&  ¥&  %&. 
Після інтегрування, підстановки меж і вказаних вище величин 
одержимо вираз: 
 
R2   !/8k <	ãr¥&  P  P&&  &r¥&  P  P&&  &  ãr¥
&  P  P&&  &r¥&  P  P&&  &  
Øã Î99_W$W99$8Î99_W$W99_8  ã Î9
9_W_W99$8




R3   !/8k <	ãr%&  P  P&&  %r%&  P  P&&  %  ãr%
&  P  P&&  %r%&  P  P&&  %  
Øã Î9_W$W99$9Î9_W$W99_9  ã Î
9_W_W99$9
Î9_W_W99_9Ù		   (5.18) 
 
Результуюче магнітне поле в прямокутній котушці знаходиться як сума W  W=  W1  W2  W3	 (5.19) 
та R  R2  R3	   (5.20) 
Як зазначалось раніше, багатоканальний фазозсувач має дві прямокутні 
первинні котушки, розташовані одна в другій і орієнтовані так, що їх осі z, 
тобто центральні осі повернуті на 90°. Тому магнітне поле другої первинної 
котушки визначається аналогічно, а при цьому враховується, що друга 
первинна котушка розглядається як перша, але повернута на кут 90° навколо 




Площина, в якій розташовані вторинні котушки, паралельна площині 
yz. 
При розрахунку електрорушійної сили у вторинних котушках з 
урахуванням магнітного поля як першої так і другої первинних котушок, 
поле другої котушки визначається, як первинної заміною координат: замість 
z ставиться y, а y замінюється на z, з урахуванням в останньому зміни знака 
на протилежний. 
5.6 Визначення електрорушійної сили у вторинних котушках 
Згідно з законом Фарадея, електрорушійна сила (ЕРС), що індукується 




 – магнітний потік, що пронизує поперечний перетин котушки; 
 – час. 
Φ
  @Q AJ, K, PVª
SV,A  
де S – площа витка котушки; AJ, K, P – амплітуда нормальної відносно S складової 
напруженості магнітного поля, яка залежить від просторових координат J, K, P;  – кутова частота струму, що протікає в первинній котушці. 
В тому випадку, коли вторинна котушка орієнтована по осі z, тобто вісь 
котушки співпадає з віссю z, а первинна котушка орієнтована горизонтально, 
нормальна складова магнітного поля A  WJ, K. В цьому випадку 
амплітуда ЕРС, що індуктується в одному витку котушки 
*  @Q Q WJ, K, PSJSKRT  
Загальна ЕРС котушки є сумою ЕРС окремих витків. Так як WJ, K, Pзалежить від всіх трьох координат і змінюється вздовж осі 
котушки, що співпадає з віссю z, то амплітуда ЕРС, що збуджується в 
котушці визначається за формулою 
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*  @ § § § WJ, K, PSJSKSPWRT 	  (5.21) 
В цьому випадку компонента R в формуванні ЕРС участі не приймає 
так як вона в усіх точках простору перпендикулярна осі котушки. Якщо 
довжина вторинної котушки значно більша її поперечних розмірів, то можна 
прийняти, що W в поперечному напрямку однорідна, тоді формула (5.21) 
спрощується і приймає вигляд *  @: § WPSP,W 	   (5.22) 
де S – площа поперечного перетину котушки. 
Для котушки, яка знаходиться під кутом B до осі z, електрорушійна 
сила наводиться двома компонентами W та R, тоді 
*  @ Ø>UVBQ Q Q WJ, K, PSJSKSP WRT VªBQ Q Q RJ, K, PSJSKSPWRT Ù 
 
Імпульсний метод формування багатофазної напруги живлення 
активної камери пристрою сушки, дезінсекції та знезараження зерна в даному 
розділі не розглядається. 
Висновки 
1. Важливою задачею при створенні основ проектування ВЧ сушарок, 
крім розрахунку напруженості електричного поля і потенціалу в 
багатоелектродній циліндричній структурі, є розробка схеми 
багатофазного генератора високих напруг для живлення 
багатоелектродної структури активної камери, в якій відбувається 
опромінення електричним полем високої частоти сипучих матеріалів. 
2. Основою багатофазного генератора високих напруг є пристрій 
переходу від однофазного входу до багатофазного виходу, який має 
свою особливу нестандартну будову і може бути створений або на суто 
схемотехнічній основі, або на електродинамічній основі. В даній роботі 
запропоновано електродинамічний принцип, який полягає в створенні 
в певній зоні простору вектора Н (вектора напруженості магнітного 
поля), що має обертовий характер, тобто обертається в часі в певній 
площині з кутовою швидкістю Ω = 2πF, де F – частота струму, який 
створює дане магнітне поле, не змінюючись або майже не змінюючись 
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по модулю. Дане магнітне поле індукує в N вторинних котушках, вісі 
яких лежать  в  площині обертання вектора Н, і розташовані під кутом 
α = к(2π /N), де к – порядковий номер вторинної котушки, що дорівнює 
1, 2, 3, …, N. (N = n /2); n – кількість електродів, електрорушійні сили 
зсунуті по фазі на той же кут α. Обертовий вектор Н створюється 
парою первинних котушок, вісі яких лежать в площині обертання 
вектора Н, розташовані під кутом 90 градусів одна відносно другої і 
живляться струмами зсунутими по фазі 90 градусів. 
3. Запропонована і розроблена математична модель вузла переходу від 
однофазного входу до багатофазного виходу, що дає змогу розрахувати 
електрорушійну силу у вторинних котушках при відомих конструкціях 
та розмірах первинних і вторинних котушок, а також при відомих 




1. Запропоновано спосіб передпосівної обробки насіння, низку  пристроїв 
передпосівної обробки насіння та пристрої НВЧ електромагнітних 
сушарок, в яких електромагнітне поле в активній камері  створюється  
багатьма  джерелами  і  двократним проходженням електромагнітної 
хвилі одного джерела через шар об’єкту опромінення, що значно 
підвищує ефективність і якість обробки матеріалу.  
2. Розроблено математичну модель електричного поля в багато- 
електродній  циліндричній  структурі, яка може бути зведена до 
плоскої задачі теорії функцій комплексної змінної на відкритій 
комплексній площині з багатозв’язною кільцевою границею. При 
розробці математичних моделей для розрахунку напруженості 
електричного поля і потенціалу, як функції поперечних координат, 
використані методи теорії сингулярних інтегральних рівнянь, на 
підставі  чого  розвинута   теорія електромагнітного поля 
багатозв’язних структур. 
3. Проведено  детальний  аналіз  структур електричного поля у 
внутрішній  частині  області  з  багатозв’язною  кільцевою  границею 
при  різних  варіантах  розподілу  потенціалу  між  граничними   
дугами. 
4. Розроблено ВЧ пристрій з застосуванням багатоелектродної 
циліндричної камери. При підведенні до електродів гармонічних 
напруг з відповідним зсувом фази, в центральній зоні камери  
утворюється  однорідне  електричне  поле,  вектор  напруженості  якого 
не  змінюючи  модуль  обертається  з  кутовою  швидкістю  Ω = 2πF,  де 
F – частота напруги живлення. 
5. Показано,  що  зону  однорідності  в  кільцевій  багатозв’язній 
структурі  можна  одержати,  якщо  розподілити  ВЧ  напругу  
живлення електродів так, щоб фаза напруги на даному електроді 
дорівнювала  кутовому  положенню  електрода.  При  цьому розмір 
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зони однорідності збільшується зі збільшенням  кількості електродів. 
Так при кількості електродів, що дорівнює 6, зона однорідності 
становить  ~ 0,4R,  де R – радіус  граничного  кола,  при  8 − ~0,6 R, при  
16 − ~ 0,8R і т. д. 
6. Проведено аналіз напруженості і потенціалу електричного поля в 
багатозв’язній  кільцевій структурі  шляхом представлення цих 
величин сумою просторових гармонік. Доведено, що розподіл 
напруженості   і  потенціалу  електричного  поля  у  внутрішній  
частині області, обмеженій кільцевою багатозв’язною границею, 
визначаються   амплітудами   просторових   гармонік.  Однорідне   поле  
описується  першою  просторовою гармонікою. Вищі  просторові  
гармоніки  спотворюють  однорідність  поля, особливо  ті, що  
розташовані  найближче  до  першої. Так  як амплітуди просторових   
гармонік   пропорційні  (r / R) 1m− ,  де  r – поточний  радіус; R – радіус 
граничного кола і (r / R ) < 1, то при однакових амплітудах  просторові  
гармоніки  вищого   порядку  менше впливають   на   однорідність  
поля.  Наявність  просторових  гармонік  і їх амплітуди визначаються 
розподілом напруг на електродах, кількістю електродів  та кутовим 
проміжком між сусідніми електродами. 
7. Доведено,  що   при  розподілі  напруг  між   електродами  згідно 
виразу V 0k = V 0m sin (2π /n) (k–1),  де  к – порядковий  номер  електрода 
(к = 1, 2, …, n),  порядок  найближчої  до першої просторової 
гармоніки,  амплітуда  якої  не  дорівнює нулю,   залежить  від  
кількості  електродів  ( n ) — чим  більше  електродів,  тим вищий 
порядок  гармоніки, що присутня в структурі поля і найближче 
розташована до першої просторової гармоніки. Наявність вищих 
просторових гармонік  також залежить   від   кутового    проміжку    
між   електродами  (φ 2 ).    При   φ 2 = π /2n  ряд  вищих  просторових 
гармонік  в  структурі   поля   відсутні. 
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8. Розроблено та досліджено структурну схему багатоканального ВЧ 
генератора, що формує  багатофазну високовольтну напругу живлення 
активної камери ВЧ пристрою. 
9. Запропоновано індукційний багатоканальний фазообертач, що формує 
багатофазну напругу живлення активної камери ВЧ пристрою, та 
розроблено його математичну  модель,  яка  є  основою аналізу та 
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Фрагменти доведень – детальні математичні викладки, 




Доведення А.1 Детальні математичні викладки і спрощення при 
доведенні виразів (3.8 ) і (3.9). 
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При ã парному із суми членів, що містять ∗9$%, виносимо за дужки 1_ç9∗9$%¤a9$xb9 a_ç79 b, а з членів, що містять ∗$9_%  1_ç9∗$9_% ∗ ∗ $¤a9$xb9 a_ç79 b, тоді  
*Y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де ∑ 1ä¤a9$xb9 aä$89bç9äv$ç9_%  L2∑ 1äVª aA&  ªb &¦A aå  %&bâ/&äv%   1ç9L £xAa9$xbâ2¢£a9$xb  . 
При ã непарному, за дужки виноситься 1_â$6& ∗A&$x¤aA&$xb&¦A a_â$6& b 
і 1_â$6& ∗$A&_x$¤aA&$xb&¦A a_â$6& b 
відповідно, тоді 
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Доведення А.2 Детальні математичні викладки і спрощення виразів 
в доведеннях виразу (3.14) 
 
Виділяємо і розглядаємо окремо суму по , яка в свою чергу може бути 
представлена у вигляді чотирьох сум по . 
w1$%Av% Vª yΩ
  2π   1| ê¤a
A&$xb&¦A $%  
 w1$%Av% yVªΩ
 ∙ >UV 2π   1  >UVΩ
 ∙ Vª 2π   1| æ æ y>UV a2  ªb 2π   1 ê LVª a2  ªb 2π   1|  
 VªΩ










v%   1>UV a2  ªb 2π   1 ê 
êL>UVΩ
w1$%Vª 2π   1Vª a2  ªb 2π   1
A
v%  
Вирази під знаком суми кожного з чотирьох виразів тригонометричними 
перетвореннями приводяться до виду зручного для застосування формул 
підсумовування тригонометричних функцій  
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v% >UV 2π   1 a2  ª  1b
w1$%Av% >UV 2π   1 a2  ª  1b 
12 w1$%
A
v% >UV yπ  1  2π   1ª  1|
w1$%Av% yπ  1  2π   1ª  1|  
 12 w1$%
A
v% y>UVπ  1>UVª  1 2π   1  Vª  1Vªª  1 2π   1|  
w1$%Av% y>UVπ  1>UVª  1 2π   1  Vªπ  1Vªª  1 2π   1|(  
 12 w>UV 2π   1ª  1
A
v% w>UV 2π   1ª  1
A
v%   Φ% Φ& 
 





v% Vª 2π   1 a2  ª  1b  
w1$%Av% Vª 2π   1 a2  ª  1b  
 12 w1$%
A
v% Vª yπ  1  2π   1ª  1| 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w1$%VªAv% yπ  1  2π   1ª  1|Ù  
 12 w1$%Vªπ  1>UV 2π   1ª  1
A
v%  
w1$%>UVπ  1Vª 2π   1ª  1 
A
v%  
w1$%Vªπ  1>UV 2π   1ª  1
A
v%  
w1$%>UV  1πVª 2π   1ª  1
A
v%   
 12 wVª 2π   1ª  1
A
v% wVª 2π   1ª  1
A
v%   Φ6 Φ¥ 





v% Vª 2π   1 a2  ª  1b
w1$%Av% Vª 2π   1 a2  ª  1b  Φ6 Φ¥ 
w1$%Vª 2π   1Vª 2π   1
A
v% a2  ªb
 12 w1$%>UV 2π   1 a2  ª  1b
A
v%
w1$%>UV 2π   1 a2  ª  1b
A
v%   Φ% Φ& 
 
Застосувавши формули сум [23], отримаємо 
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w1$%Vª yΩ
  2π   1| ê¤aA&$xb&¦A $%
A
v% Φ% Φ&VªΩ
 ê LΦ6 Φ¥VªΩ




де	Φ%  12 ∙ >UV
  1 πª  1 ∙ Vªπª  1Vª π ª  1 ; 
Φ&  12 ∙ >UV
  1 πª  1 ∙ Vªπª  1Vª π ª  1 ; 
Φ6  12 ∙ Vªπª  1 ∙ Vª
  1 πª  1Vª π ª  1 ; 
Φ¥  12 ∙ Vªπª  1 ∙ Vª
  1 πª  1Vª π ª  1 . 
Але ª  1,2,3,…¶, де ¶  A& - для парного  і ¶  A$%&  - для непарного , 
тому Φ%  0, Φ&  A&, Φ6  0, Φ¥  0 при ª = 1 . 
При 1 ¼ ª Ý ¶, Φ%  Φ&  Φ6  Φ¥  0. Виділена сума по  не 
дорівнює нулю тільки при ª = 1. 
Підставимо значення Φ%, Φ&, Φ6, Φ¥ в суму по  і отримаємо 
w1$%Vª yΩ
















Таблиці розрахункових формул напруженості електричного поля  
в системі електродів активної камери,  
що має різну кількість електродів n, різне значення кута φ2  
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Графіки напруженості електричного поля в електродній структурі,  
як функції поперечних координат x та y  
 при різних кількостях електродів n, різних значеннях φ2 та  















Рисунок В.3 – Нормоване значення напруженості електричного поля 






Рисунок В.4 – Нормоване значення напруженості електричного поля 










Рисунок В.6 – Нормоване значення напруженості електричного поля  




Рисунок В.7 – Нормоване значення напруженості електричного поля  




Рисунок В.8 – Нормоване значення напруженості електричного поля 




Рисунок В.9 – Нормоване значення напруженості електричного поля 




Рисунок В.10 – Нормоване значення напруженості електричного поля *′T ′J, K  *T ∙ B  та структура поля для   8 при %  ¥ © 0, 




Рисунок В.11 – Нормоване значення напруженості електричного поля 




Рисунок В.12 – Нормоване значення напруженості електричного поля 




Рисунок В.13 – Нормоване значення напруженості електричного поля 





Рисунок В.14 – Нормоване значення напруженості електричного поля 




Рисунок В.15 – Нормоване значення напруженості електричного поля 
 *R′ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   6 при  VªZΩ
  2  1/\, 




Рисунок В.16 – Нормоване значення напруженості електричного поля *R′ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   6 при   VªZΩ
 2  1/\, 
  0, 6½&   2 . 
184 
 
Рисунок В.17 – Нормоване значення напруженості електричного поля 
 *R′ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   8 при  VªZΩ
  2  1/\, 




Рисунок В.18 – Нормоване значення напруженості електричного поля 
 *R′ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   10 при  VªZΩ
  2  1/\, 





Рисунок В.19 – Нормоване значення напруженості електричного поля  
 *R′ J, K  *R ∙ B  та структура поля для   16 при  VªZΩ
  2  1/\, 













Таблиці наявності просторових гармонік та їх амплітуд 
в електродній системі з різним значенням n та 




























































 3  ª1
 2 ª3




 5   ª1
 2   ª3
 1 ª2
 1 ª1
 1  
Æ
10 Æª 
   ª2
 3  ª2





 2   ª3
 1 ª2
 1 ª1





 5   ª1
 2 ª3






 4  ª1
 2  ª3
 1 ª2
 1 ª1




 3  ª2





     ª2
 1 ª1





 4  ª1









 2  ª2
 1 ª1
 1      
Æ
6 Æª 
   ª2







   ª2
 1 ª1















 2  ª1









 1    
Æª 
  ª1









 2  ª1
 1 ª2
 1 ª3















 1        
Æª 











































   ª2
 6  ª2
 4  ª2





 4  ª1
 3  ª4
 2 ª2





 11    ª3
 4  ª3





 10  ª1
 5 ª1
 4 ª3
 3   ª3
 2 ª1




 7    ª1
 3 ª4
 3   ª2
 2 
Æª 
     ª2
 3  ª4
 2 ª1





 10  ª1
 5 ª1
 4  ª2







 6   ª1
 3  ª3
 2 ª1
 2   
Æ
18 Æª 
   ª2
 5 ª2
 4  ª3




   ª2
 4    ª2






 6   ª1







 8  ª1
 4 ª2
 3  ª3
 2 ª1
 2    
Æ
16 Æª 
     ª2
 3   ª2
 2 ª4
 2  
Æª 
  ª1
 5  ª1
 3  ª2






 8  ª1
 4  ª3
 3  ª1
 2 ª3
 2 ª5




 7    ª3
 2 ª1








 3   ª2
 2 ª4
 2   
Æª 
   ª2
 3  ª2







 7   ª2
 3  ª1
 2 ª3






 3  ª1






      ª2
 2 ª4
 2    
Æª 
    ª2












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































p $% & >
UV2½
& 





p $% ¥ >
UV4½
& 















































































































































































































































































































































































































































































































 2   ª2
 
 1  ª2
 
 1   
Æª 
   ª2
 
 1     ª2
 
 1  
Æ
9 Æª 















 2  ª1
 




 1   
Æ
8 Æª 




 1   ª2
 


























 1    ª1
 
 1    
Æ
6 Æª 
































 1    ª5
 









 1      ª4
 
 1   
Æª 
















 1     ª3
 
 1    
Æª 











































































































































































































































































































































































































































































































































































p $% ¥ >
UV4½
& 





















p $% 6 >
UV9½
& 
 0  
Æ








































































































p $& 4 >
UV5½
& 


































































































































p $% 4 >
UV5½
& 













p $% × >
UV8½
& 









































































p $% Ö >
UV7½
& 




























































































































































































































































































p $& Ö >
UV7½
& 





































p $% × >
UV8½
& 






































































































































































p $% Õ >
UV9½
& 
 0  
Æ





















p $% × >
UV8½
& 






















































































     
ã2
 
     
Æª 
 




1  3 1  2   1  1 1  3 1  2   1  1 
Æª 
 




          
Æª 
 




 3  2  1  1 3  1    1  1 3  1 
Æª 
 




          
Æª 
 




1  2  1  1 3  1 5  1 1  2  1  1 3  1 5  1 
Æª 
 




          
Æª 
 




 1  1 3  1 5  1   1  1 3  1 5  1  
Æª 
 




          
Æª 
 




1  1 3  1    1  1     
Æª 
 




          
Æª 
 




          
Æª 
 
1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 






      
ã2
 
     
Æª 


























 3  ª1
 









    ª3
 
 2     ª3 
 2  
Æ2
2 Æª 
           
Æª 







 3  ª3
 
 2   ª3 









 3  ª1
 
 2  ª1 
 5   ª1
 
 2  
Æ2
0 Æª 
           
Æª 










 2 ª1 










 2    ª1 
 3 ª3
 
 2   
Æ1
8 Æª 
           
Æª 





 3  ª3
 
 2   ª1 
 3  ª3
 





 4  ª1
 
 2  ª5
 
 1 ª1 
 4  ª1
 





           
Æª 












 2  ª1 
 4  ª1
 












           
Æª 
           
Æ1
3 Æª 
   ª3
 
 2     ª3 











 1 ª1 
 3 ª1
 



















































































8  × ~ 0 0 0 0 
ã2
 
0 0 0 0 
Æ

































































6  5 ~ 0 0 0  0  0 0 0  0  
Æ5
 



















































p $6 × >
UV8½
& 
 0  
Æ
4  ¥ ~ 0 0  0 0  0 0  0 0  
Æ

























































2  & ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Æ

















































































Æ 16  %5 ~ 0 0 0 0 
ã2
 
0 0 0 0 
Æ






































p $% ¥ >
UV4½
& 





p $% × >
UV8½
& 
 0  
Æ
14  %¥ ~ 0 0 0 
 0  0 0 0  0  
Æ

































































Æ 12  %& ~ 0 0 





































































Æ 10  % ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Æ




































p $% ¥ >
UV4½
& 


















































































Æ 6  5 ~ 0 0  0  0  0  
Æ


























p $6 × >
UV8½
& 
 0  
Æ 4  ¥ ~ 0  0 0  0 0  
Æ






































Æ 2  & ~ 0 0 0 0 0 
Æ
































































































14  %¥ ~ 0 0 
 0  0  0  
Æ











































12  %& ~ 0 

















































 0 0 0 0 0 
Æ













































































































Æ½   7    7      
Ω





Æ½      6       
Ω





Æ½  5   5        
Ω





Æ½    4         
Ω





Æ½   3          
Ω





Æ½  1           
Ω





Æ½             
Ω

Æ½  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

















    8       
Ω
 Æ½            
Æ 19 Ω
 Æ½ 
 8 8     8    
Ω
 Æ½ 8   8   8     
Æ 18 Ω
 Æ½ 
           
Ω
 Æ½            
Æ 17 Ω
 Æ½ 8
   8   8     
Ω
 Æ½  8    8      
Æ 16 Ω
 Æ½ 
           
Ω
 Æ½ 8  8         
Æ 15 Ω
 Æ½ 
 8    8      
Ω
 Æ½     8       
Æ 14 Ω
 Æ½ 8
  8         
Ω
 Æ½           8 
Æ 13 Ω
 Æ½ 
    8       
Ω
 Æ½ 8 8  8      8  
Æ 12 Ω
 Æ½ 
          8 
Ω
 Æ½         8   
Æ 11 Ω
 Æ½ 8
 8  8      8  
Ω
 Æ½   8     8    
Æ 10 Ω
 Æ½ 
        8   
Ω
 Æ½ 8      8     
Æ
9 Ω
 Æ½   8     8    
Ω
 Æ½  8    8      
Æ
8 Ω
 Æ½ 8      8     
Ω
 Æ½     8       















































p $% 6 >
UV3½
& 















































p $% × >
UV8½
& 
 0 0 
Æ













p $% Ö >
UV7½
& 
 0 0 0 
Æ





















p $% 5 >
UV6½
& 
 0 0 0 0 
Æ













p $% 4 >
UV5½
& 
 0 0 0 0 0 
Æ





p $% ¥ >
UV4½
& 
 0 0 0 0 0 0 
Æ





p $% 6 >
UV3½
& 
 0 0 0 0 0 0 0 
Æ






























































































p $% 4 >
UV5½
& 
 0 0  0 0  0 
Æ





p $% ¥ >
UV4½
& 













p $% × >
UV8½
& 
 0 0 
Æ













p $% 4 >
UV5½
& 
 0 0  0 0 0 
Æ





























p $% Ö >
UV7½
& 
0 0 0 
Æ
12  %& 0 0 0 0 0 0 0 0 
Æ





























p $% 5 >
UV6½
& 















p $% 6 >
UV3½
& 























p $% 4 >
UV5½
& 
































Графіки залежностей амплітуд просторових гармоні  
від кутового проміжку між електродами φ2  для різної кількості  















Рисунок Д.1 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 
від ½&, для   2; &′  ¥′  ′  ⋯  0.    
 
Рисунок  Д.2 – Залежність  нормованих амплітуд  просторових  гармонік    
від ½&,   для   4; ¥′  ×′  %&′  ⋯  0;   0; _?  0 при À  1,2 
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Рисунок  Д.3 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік від ½&, для   5; 4′  %′  %4′  ⋯  0;  © 0; _?  0 при À  1,2,3 
 
 
Рисунок Д.4 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 




Рисунок Д.5 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 
від ½&, для   7; Ö′  %¥′  &%′  ⋯  0;  © 0; _?  0 при À  1,2,3,… 
 
Рисунок Д.6 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 




          
 
Рисунок Д.7 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 
від ½&, для   9; Õ′  %×′  &Ö′  ⋯  0;  © 0; _?  0 при À  1,2,3,… 
            
 
Рисунок Д.8 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 




Рисунок Д.9 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′  від ½&, при   5; 49′  %9′  %49′  ⋯  0;   _? © 0; _%_?  0 при À  1,2,3,… 
 
Рисунок Д.10 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′   від ½&, при   6; 69′  59′  Õ9′  ⋯  0;   _% © 0;    _%_?  0 при À  1,2,3,… 
213 
 
Рисунок Д.11 –  Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′   від ½&, при   7; Ö9′  %¥9′  &%9′  ⋯  0;   _% © 0; _%_?  0 при À  1,2,3,…     
         
 




     
Рисунок Д.13 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′   від ½&, при   9; Õ9′  %×9′  &Ö9′  ⋯  0;   _% © 0; _%_?  0 при À  1,2,3,… 
      
Рисунок Д.14 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік 9′   від ½&, при   10; 49′  %9′  %49′  ⋯  0;   _% © 0; _%_?  0 при À  1,2,3,… 
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Рисунок Д.15 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік ′   від ½&, при   7; Ö′  %¥′  &%′  ⋯  0;   _% _& © 0; _&_?  0 при À  1,2,3,… 
 
    
 




Рисунок Д.17 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік ′   від ½&, при   9; 6′  5′  Õ′  ⋯  0;   _%  _& ©0; _&_?  0 при À  1,2,3,… 
 
 
Рисунок Д.18 – Залежність нормованих амплітуд просторових гармонік ′   від ½&, при   10; %′  &′  6′  ⋯  0;   _% _& © 0; _&_?  0 при À  1,2,3,… 
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Рисунок Д.19 – Залежність нормованих амплітуд m-ої просторової 








Рисунок Д.21 – Нормована амплітуда першої просторової гармоніки в 

















Акти впрвадження результатів дисертаційних  
досліджень 
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